
La biologia è in continua evoluzione: nuove ipotesi si tra-
ducono in nuove conoscenze, ma anche in nuovi spunti 
di ricerca e nuovi strumenti di insegnamento, e questo 
rende l’esigenza di restare aggiornati più urgente rispet-
to ad altre discipline.

La quinta edizione italiana di Biologia raccoglie il 
patrimonio di informazioni, strumenti e prospettive  
accumulato negli ultimi anni e lo organizza partendo 
dall’idea che la biologia sia prima di tutto un sistema: 
quale che sia il livello di organizzazione che si vuole 
indagare, dalle molecole agli ecosistemi, i sistemi biolo-
gici sono interconnessi e complessi, e serve un approccio 
integrato. Questa constatazione legata allo studio della 
disciplina riflette il fatto che la popolazione umana è con-
nessa in modo imprescindibile con le altre forme viventi.

Questo libro porta lo studente a vedere la biologia 
come qualcosa che lo riguarda e che riguarda il suo futu-
ro (anche di scienziato) e lo sprona, attraverso l’appren-
dimento attivo, a partecipare al processo di scoperta, ad 
acquisire abilità di gestione e interpretazione dei dati, a 
formarsi un pensiero critico e propositivo. Il metodo degli 
autori, incentrato su esempi reali e vivaci e su ricerche in 
corso, stimola lo studente alla scoperta attiva e lo fa attra-
verso rubriche che hanno una stretta coerenza reciproca.

•	 Un caso da vicino: una storia reale e una domanda, ad 
apertura di capitolo, con spunti di lavoro scaturiti da 

ricerche recenti; la risposta dettagliata alla domanda 
si trova a fine capitolo.

•	 L’esperimento: la descrizione della ricerca che sta alla 
base di Un caso da vicino.

•	 Lavorare con i dati: una proposta di lavoro sui dati 
reali dell’esperimento, nella quale lo studente è invi-
tato ad analizzare i risultati da sé e a rispondere ad 
alcune domande.

•	 Prospettive future: nuove domande e opportunità di 
ricerca, sempre in rapporto a Un caso da vicino, a fine 
capitolo.

•	 Concetti chiave: sintesi di idee portanti all’inizio di 
ogni paragrafo.

•	 Ricapitoliamo: riassunto del paragrafo, con un elenco 
di abilità (Hai imparato a...) che lo studente deve aver 
acquisito, oltre a domande ed esercizi, in rapporto 
esplicito con i concetti chiave.

•	 I concetti in pratica: sintesi di una ricerca reale che 
verte intorno ad alcuni concetti chiave del capitolo, 
con una serie di domande.

Infine, anche i contenuti multimediali sono stati pensa-
ti nell’ottica di un approccio integrato. Nel testo sono 
richiamate infatti Attività, Animazioni e Media Clip che 
sono disponibili sul sito e nell’ebook. Animazioni e Media 
Clip sono inoltre visualizzabili sullo smarthphone scari-
cando l’App Guarda!
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Le risorse multimediali
online.universita.zanichelli.it/sadava-5e
A questo indirizzo sono disponibili le risorse 
multimediali di complemento al libro. Per ac-

cedere alle risorse protette è necessario registrarsi su 
my.zanichelli.it inserendo la chiave di attivazione per-
sonale contenuta nel libro. 

Libro con ebook
Chi acquista il libro può scaricare gratuitamente 
l’ebook, seguendo le istruzioni presenti nel sito. 
L’ebook si legge con l’applicazione Booktab Z,  

che si scarica gratis da App Store (sistemi operativi  
Apple) o da Google Play (sistemi operativi Android).
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Biologia è vita
L’umanità è chiamata a gestire molte sfide, come

la crescita della popolazione, la degradazione dei

sistemi naturali, lo sviluppo sostenibile, il cambia-

mento climatico, le malattie emergenti. Sappiamo

che la popolazione umana è connessa in modo in-

tegrale con il destino di tutte le altre forme viventi

della Terra e dipende da esso. Come autori di questo

libro, il nostro obiettivo – e, insieme, la nostra sfida

– è quello di stimolare gli studenti verso tutti questi

aspetti della biologia attraverso un apprendimento

motivato e la scoperta attiva. Ci focalizziamo su

concetti chiave e su esempi attuali e reali, che forni-

scono le basi per ulteriori studi e ricerche. Per que-

sto ci siamo consultati e abbiamo collaborato con

facoltà universitarie, studenti ed esperti di biologia e

di educazione.

Biologia è apprendimento attivo
Questa nuova edizione è centrata sugli studenti,

perché imparino come si studia la biologia e

come essa influisce sulla vita quotidiana. Tutti gli

apparati didattici che integrano il testo portante

sono funzionali a questo tipo di apprendimento at-

tivo. Vorremmo che gli studenti affrontassero questo

corso di biologia con curiosità e voglia di scoprire,

in modo che possano rispondere alle domande di

base. Per questo nel testo e nelle rubriche didattiche

abbiamo scelto esempi moderni, reali, vivaci, dando

enfasi al modo in cui si è scoperto ciò che sappia-

mo. Ciascun apparato del testo richiama lo studente,

lo sprona a farsi ulteriori domande, a pensare in

prospettiva e in modo scientifico e propositivo. Non

si tratta, dunque, solamente di memorizzare infor-

mazioni, ma di partecipare attivamente al processo

della scoperta, di acquisire abilità nella gestione e

nell’interpretazione dei dati ricavati da esperimenti

scientifici reali.

Biologia è meraviglia
Basta dare un’occhiata alle immagini fotografiche

di questo volume – per esempio quelle di apertu-

ra delle parti in cui è suddiviso il corso – per restare

affascinati dalla meraviglia degli esseri viventi a tutte

le scale: dall’architettura microscopica del contenuto

cellulare al mondo macroscopico di un bioma, dal

balletto dei cromosomi nella riproduzione al compor-

tamento complesso delle società animali o alla raffi-

natezza della regolazione nelle piante. Il fascino del

mondo dei viventi è tale da spingere i biologi a stu-

diarne con passione il funzionamento.

Biologia è dinamica
Le scienze della vita sono in continua evoluzione,

con nuove ipotesi che portano a nuove idee e sem-

pre più strumenti di indagine. Se partiamo dal mondo

degli animali e dal loro comportamento, pensiamo per

esempio all’uso dei droni e dei satelliti per fotografare

e studiare le popolazioni dei pinguini in Antartide. O,

a livello microscopico e cellulare, allo sviluppo delle

tecniche di immagine sempre più raffinate e all’uso

di computer sempre più potenti e di programmi in-

formatici sempre più sofisticati per analizzare anche

grandi moli di dati. E che dire del sequenziamento

dei genomi e del loro effetto sulla nostra comprensio-

ne della biologia, della ricostruzione sempre più det-

tagliata dell’albero della vita, dell’individuazione di

malattie a base genetica? O ancora, possiamo citare lo

studio delle carote di ghiaccio per ricostruire i climi

globali del passato geologico.

Biologia è sistema
I sistemi biologici si possono indagare a diversi li-

velli di organizzazione – dalle molecole agli ecosi-

stemi – ma tutti sono interconnessi e complessi. I bio-

logi sempre di più usano approcci integrati per capire

le proprietà complesse dei sistemi viventi.

La visione di Biologia
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Biologia è avvincente

«Un caso da vicino»

L’apertura di ogni capitolo è incentrata
su «Un caso da vicino», una storia che
presenta una situazione reale della
biologia, con spunti di lavoro e ipotesi
scaturite da ricerche recenti.
La pagina iniziale si conclude con
una domanda che viene ripresa più volte
nel corso del capitolo, anche attraverso
altre schede «Un caso da vicino».
Al termine del capitolo – quando
la storia di apertura viene ripresa,
spiegata e commentata – gli studenti
sono ormai in grado di rispondere a
pieno titolo.

«L’esperimento»
e «Lavorare con i dati»

Il capitolo riprende più volte la storia
di apertura e la sua domanda finale:
nella rubrica «L’esperimento»
si descrive in dettaglio la ricerca
originale alla base del caso, mentre
«Lavorare con i dati» fornisce
agli studenti l’opportunità di analizzare
da sé i risultati della ricerca, grazie
ai dati reali forniti. «Lavorare con
i dati» include anche alcune domande
finali con esercizi ulteriori, le cui
risposte sono disponibili online.

Il funzionamento dell’aspirina

Nonostante soffrisse di «febbre malarica», un giorno il reverendo

Edward Stone uscì per fare una passeggiata nella campagna

inglese. Febbricitante, prostrato, dolorante ai muscoli e alle

articolazioni, si imbatté in un salice. Anche se ignorava che

l’estratto della corteccia di salice fosse già in uso tra alcuni antichi

guaritori per ridurre le febbri, era al corrente della tradizione

di utilizzare rimedi naturali per il trattamento di alcune malattie.

Il salice gli ricordò gli estratti amari della corteccia di alcuni alberi

sudamericani venduta (a caro prezzo) per trattare le febbri. Rimosse

un po’ di corteggia e la assaggiò, succhiandola, trovando che il suo

sapore fosse proprio amaro, e si accorse che allievò davvero i suoi

sintomi.

Successivamente raccolse circa mezzo chilogrammo

di corteccia di salice e la ridusse in polvere, distribuendola

poi a una cinquantina di persone che soffrivano di vari dolori;

tutte riferirono di sentirsi meglio dopo averla assunta. Stone

riassunse i risultati di questa sorta di «test clinico» in una lettera

alla Royal Society, all’epoca l’istituto scientifico più prestigioso

di Inghilterra. Stone aveva scoperto l’acido salicilico, alla base

del medicinale più utilizzato al mondo. La sua lettera (che esiste

tuttora) porta la data

25 aprile 1763.

La struttura

chimica dell’acido

salicilico (da Salix,

nere dell’albero

munemente noto

come salice) venne

studiata per i 70 anni

successivi, e presto i chimici riuscirono a sintetizzarlo in laboratorio.

Sebbene il composto allievasse il dolore, la sua acidità irritava

il sistema digerente. Intorno alla fine del diciannovesimo secolo,

l’azienda chimica tedesca Bayer riuscì a sintetizzarne una forma

parimenti efficace ma meno dannosa, l’acido acetilsalicilico,

commercializzato poi con il nome di aspirina. La vendita di questo

farmaco trasformò la Bayer in azienda farmaceutica di spicco

a livello mondiale, una posizione che mantiene tutt’oggi.

Negli anni sessanta e negli anni settanta, l’uso dell’aspirina

subì un calo a causa della disponibilità di altri farmaci analgesici.

Ma in quegli stessi anni, alcuni studi clinici individuarono

un nuovo utilizzo dell’aspirina: è anche un buon anticoagulante,

e dunque serve per prevenire infarti e ictus causati da coaguli

di sangue. Oggigiorno, infatti, molte persone assumono una bassa

dose quotidiana di aspirina proprio per prevenire problemi

di coagulazione.

Febbre, dolore alle articolazioni, mal di testa, coaguli

di sangue: cos’hanno in comune tutti questi sintomi? Sono tutti

mediati da acidi grassi noti come prostaglandine e da molecole

da essi derivati. L’acido salicilico è in grado di inibire la sintesi

della prostaglandina. Il meccanismo biochimico alla base

del funzionamento dell’aspirina venne scoperto nel 1971.

Come vedremo, la comprensione del suo meccanismo di base

richiede la conoscenza delle funzioni delle proteine e degli enzimi,

due argomenti protagonisti di questo capitolo.

?
Qual è il funzionamento dei farmaci antinfiammatori

come inibitori di enzimi?

▶ UN CASO DA VICINO

Si ottengono
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animali.
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Per la scoperta del meccanismo attraverso il quale l’aspirina ridu-
ce il dolore, John Vane fu insignito del premio Nobel e nominato
Cavaliere dalla regina Elisabetta II. Il punto fondamentale degli
esperimenti condotti fu l’ipotesi che l’attività enzimatica e il suo
meccanismo di funzionamento fossero gli stessi all’interno e all’e-
sterno dell’organismo. In laboratorio, se dotato del suo substrato
e delle stesse condizioni ambientali disponibili nel citoplasma, un
enzima catalizzerà comunque i suoi prodotti tipici.

DOMANDE

1 Nel primo gruppo di esperimenti, il tessuto polmonare delle
cavie viene frammentato per formare estratto omogenato. Il
substrato, costituito da acido arachidonico, viene aggiunto
all’estratto, e dopo 30 minuti si misura la quantità di prostaglan-
dina (PG). I risultati sono mostrati in Tabella A. Riporta in un
grafico la sintesi di PG in funzione della concentrazione di aspi-
rina. Cosa ne concludi?

2 Un gruppo di esperimenti simili è stato condotto su piastrine
umane (frammenti citoplasmatici derivanti da leucociti). Queste
cellule, in certe condizioni ambientali, producono PG secondo
lo stesso meccanismo enzimatico che avviene nei tessuti pol-
monari. I risultati sono mostrati in Tabella B. Cosa impariamo
da questi risultati? Cosa possiamo dire sulla generalizzabilità
della risposta alla domanda 1?

Tabella A Tabella B

Concentrazione
di aspirina

(μg/mL)

Sintesi
di PG
(ng)

Concentrazione
di aspirina

(μg/mL)

Sintesi
di PG
(ng)

0 220 0 53

1 172 0,01 48

2 136 0,1 35

10 99 1 18

50 33 10 7

80 0

3 In un terzo gruppo di esperimenti, le piastrine sono state isolate
da campioni di sangue di volontari umani ed è stata misurata la
loro capacità di produrre PG (in assenza di aspirina). A queste
persone è stata poi somministrata una dose clinicamente effi-
cace di aspirina, con successivo prelievo di sangue, isolamento
di piastrine e relativa misura di sintesi di PG (senza aggiunta di
aspirina nelle provette). I risultati raccolti con tre volontari sono
riportati in Tabella C. Questi dati confermano o confutano le
tue risposte alle domande 1 e 2?

Tabella C

Sintesi di prostaglandina (ng)

Individuo
Prima della

somministrazione
di aspirina

Dopo la
somministrazione

di aspirina

1 160 16

2 108 5

3 103 20

▶ UN CASO DA VICINO I farmaci antinfiammatori come inibitori di enzimi
L’ESPERIMENTO LAVORARE CON I DATI

Articoli originali: Vane J.R. 1971. Inhibition of prostaglandin synthesis

as a mechanism of action of aspirin-like drugs. Nature 231: 232-235.

Smith J.B. and Wells A.L. 1971. Aspirin selectively inhibits prostaglan-

din production in human platelets. Nature 231: 235-238.

La storia in apertura del capitolo ha descritto come la corteccia di
salice, elemento base di ciò che è poi diventato aspirina, fosse un
rimedio vecchio di secoli per dolore e infiammazioni. Prima della
fine del ventesimo secolo, si pensava che l’aspirina agisse diret-
tamente sul sistema nervoso. Presso il Royal College of Surgeons
inglese, un gruppo guidato da John Vane mostrò che l’aspirina
agisce invece come inibitore della reazione enzimatica che produ-
ce prostaglandina (PG), un derivato di acido grasso molto impor-
tante nei fenomeni infiammatori.

IPOTESI

L’aspirina agisce come farmaco antinfiammatorio inibendo un en-
zima che catalizza la sintesi delle prostaglandine.

METODO

RISULTATI

CONCLUSIONI

Sia nelle cellule animali sia nelle cellule umane, l’aspirina blocca la
sintesi della molecola pro-infiammazione, la prostaglandina, negli
esperimenti in provetta.



?
I farmaci antinfiammatori come inibitori

di enzimi

Basta andare in farmacia, o guardare le pubblicità in televisione

per capire che esistono tanti antidolorifici. Come l’aspirina,

molti di questi hanno come bersaglio la via della prostaglandina

per gli stati infiammatori. Le ricerche di John Vane e altri studi

successivi hanno mostrato che l’aspirina inibisce irreversibilmente

l’enzima COX (ciclossigenasi). Si è poi compreso però che esistono

due forme di COX, note come COX-1 e COX-2, e diversi tipi di

prostaglandine. COX-1 catalizza la produzione di prostaglandine

che agiscono sulla coagulazione del sangue (da cui l’assunzione di

aspirina per la prevenzione delle cardiopatie ischemich e)

e sul mantenimento del rivestimento interno dello stomaco. COX-

2 invece catalizza la produzione di prostaglandine che agiscono

sugli stati infiammatori e sul dolore ad essi associato. L’aspirina

inibisce entrambi i tipi COX-1 e COX-2 quindi non devono stupire le

raccomandazioni alla cautela nell’assunzione di aspirina: può

sì bloccare il dolore, ma anche causare problemi di stomaco

e limitare la coagulazione in caso di ferite. La conoscenza dei limiti

dell’aspirina ha portato a una ricerca di inibitori esclusivi di

COX-2. La maggior parte di essi sono inibitori competitivi. Tutto

ciò condiziona la dose da assumere del farmaco? Procuratevene

una confezione e controllate la descrizione del suo funzionamento

sul foglietto informativo.

PROSPETTIVE FUTURE

Grazie alla conoscenza dettagliata di come funziona il legame

degli enzimi ai substrati, i biologi possono sfrut tare i dati

a disposizione per prevedere quali substrati possono legarsi

a quali enzimi. Un elemento importante da considerare nel legame

è la ∆G: valori bassi indicano una probabilità alta di legame.

Le attrazioni ioniche e le forze di van der Waals sono fattori che

contribuiscono alla ∆G di legame. Tali fattori sono importanti

per il legame di proteine a molecole non substrato, compresi

quelli tra altre proteine e RNA. In generale, sembra diventato

evidente che nella cellula una proteina non è isolata, ma esiste

legata a qualcos’altro; se la proteina è un enzima, il suo substrato

sarà il partner preferito per il legame. La comprensione di tutte

le possibili interazioni molecolari porterà a una conoscenza

più profonda di quello che davvero succede a livello chimico

all’interno della cellula.
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Nel corso di ogni capitolo, l’insieme delle rubriche «Un caso da vicino» fornisce un filo
conduttore efficace che stimola gli studenti fin dalla prima pagina (storia di apertura),
attraversa il corpo interno del capitolo («L’esperimento», «Lavorare con i dati») e
si conclude nell’ultima pagina con le «Prospettive future». Il riferimento a metodi
sperimentali e analisi di dati reali fornisce agli studenti un collegamento fattivo tra ciò che
hanno imparato nella teoria e il mondo biologico reale.

La risposta alla
domanda di apertura
e le «Prospettive future»

La domanda di apertura 
della rubrica «Un caso da vicino»
– la storia che gli studenti hanno
visto più volte ripresa – è riproposta
e spiegata nel dettaglio come
conclusione del capitolo.
Le «Prospettive future» al termine
della scheda esplorano nuove
domande e opportunità di ricerca
ispirate dal contenuto del capitolo,
stimolando gli studenti a considerare
in che modo ciò che hanno imparato
nel testo potrà avere implicazioni
su aspetti pratici della loro vita.

Link multimediali

Nel corso dei capitoli sono presenti
i link «Attività», «Animazioni»
e «Media Clip» che collegano
gli studenti a spiegazioni animate,
attività, simulazioni e video che
riguardano contenuti del testo.
Tutte queste risorse multimediali
sono disponibili sul sito del libro
e nell’ebook.
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Figura 3.1 Gruppi funzionali importanti per i sistemi

viventi La figura evidenzia in giallo gli otto gruppi funzionali che

si trovano più comunemente nelle molecole biologiche. «R»

rappresenta un gruppo chimico di natura variabile.

Attività 3.1 Gruppi funzionali
▶ Functional Groups

Animazione 3.1 Proteine, carboidrati e lipidi
▶ Proteins, Carbohydrates, and Lipids
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per gli stati infiammatori. Le ricerche di John Vane e altri studi

successivi hanno mostrato che l’aspirina inibisce irreversibilmente

l’enzima COX (ciclossigenasi). Si è poi compreso però che esistono

due forme di COX, note come COX-1 e COX-2, e diversi tipi di

prostaglandine. COX-1 catalizza la produzione di prostaglandine

che agiscono sulla coagulazione del sangue (da cui l’assunzione di

aspirina per la prevenzione delle cardiopatie ischemich e)

e sul mantenimento del rivestimento interno dello stomaco. COX-

2 invece catalizza la produzione di prostaglandine che agiscono

sugli stati infiammatori e sul dolore ad essi associato. L’aspirina

inibisce entrambi i tipi COX-1 e COX-2 quindi non devono stupire le

raccomandazioni alla cautela nell’assunzione di aspirina: può

sì bloccare il dolore, ma anche causare problemi di stomaco

e limitare la coagulazione in caso di ferite. La conoscenza dei limiti

dell’aspirina ha portato a una ricerca di inibitori esclusivi di

COX-2. La maggior parte di essi sono inibitori competitivi. Tutto

ciò condiziona la dose da assumere del farmaco? Procuratevene

una confezione e controllate la descrizione del suo funzionamento

sul foglietto informativo.

PROSPETTIVE FUTURE

Grazie alla conoscenza dettagliata di come funziona il legame

degli enzimi ai substrati, i biologi possono sfrut tare i dati

a disposizione per prevedere quali substrati possono legarsi

a quali enzimi. Un elemento importante da considerare nel legame

è la ∆G: valori bassi indicano una probabilità alta di legame.

Le attrazioni ioniche e le forze di van der Waals sono fattori che

contribuiscono alla ∆G di legame. Tali fattori sono importanti

per il legame di proteine a molecole non substrato, compresi

quelli tra altre proteine e RNA. In generale, sembra diventato

evidente che nella cellula una proteina non è isolata, ma esiste

legata a qualcos’altro; se la proteina è un enzima, il suo substrato

sarà il partner preferito per il legame. La comprensione di tutte

le possibili interazioni molecolari porterà a una conoscenza

più profonda di quello che davvero succede a livello chimico

all’interno della cellula.

▶ UN CASO DA VICINO

OAdenina—ribosio

O

O–

PP O HO

O

O–

O–P

O

O–

OH +~

ADP Pi

Le cellule usano l’energia fornita dall’idrolisi dell’ATP per ali-
mentare reazioni endoergoniche (come la biosintesi di mo-
lecole complesse), per il trasporto attivo e per il movimento.
Un altro esempio interessante dell’uso di ATP consiste nella
conversione della sua energia chimica in energia luminosa.

Media Clip 8.1 Bioluminescenza in acqua profonde
▶

Bioluminescence in the Deep Sea

All’inizio
di ciascun
capitolo si
trova questa

icona. Dopo aver scaricato la app
Guarda!, inquadrando l’icona
con lo smartphone, è possibile
vedere le «Animazioni» e i «Media
Clip» direttamente sul cellulare.
Per motivi tecnici, le «Attività» non
possono essere visualizzate in questo
modo. L’applicazione è gratuita
e si scarica da AppStore (per sistemi
operativi Apple) e da Google Play

(per sistemi operativi Android).
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Biologia è apprendimento attivo

Abbiamo sviluppato una serie di strumenti di apprendimento con la guida di un comitato
di 19 esperti di educazione alla scienza e di pedagogia. Tali strumenti formano una fitta trama didattica
che, come naturale risultato, favorisce un apprendimento attivo. Il primo aspetto di questo approccio
è offerto dai «Concetti chiave» all’inizio di ogni paragrafo, che danno agli studenti una prima e forte
idea di che cosa stanno per apprendere, ed è poi sottolineato alla fine di ogni paragrafo dalla rubrica
«Hai imparato a».

«Concetti chiave»

Ciascun capitolo è organizzato in paragrafi numerati. A inizio paragrafo, dopo una breve
introduzione, le idee portanti del testo che segue sono sintetizzate in modo essenziale nei
«Concetti chiave». Queste sintesi in testa al paragrafo guidano gli studenti alla lettura e li preparano
ad applicare ciò che hanno appreso, in vista anche del «Ricapitoliamo» di fine paragrafo e della rubrica
«I concetti in pratica» di fine capitolo, corredata da domande ed esercizi.

«Ricapitoliamo» e «Hai imparato a...»

La rubrica «Ricapitoliamo» riassume brevemente ogni paragrafo
e comprende sia un elenco di nuove abilità che dovrebbero
essere state acquisite con lo studio, sotto il titolo
«Hai imparato a...», sia alcune domande di stimolo al ragionamento
complesso (le cui risposte sono disponibili online). Le nuove abilità
nell’elenco «Hai imparato a...» sono allineate con i «Concetti chiave»
di inizio paragrafo e danno modo agli studenti di capire se hanno
metabolizzato i concetti espressi nel testo. Anche le domande
e gli esercizi che seguono sono allineati con le nuove abilità acquisite
e le rinforzano. La stretta coerenza reciproca di questi strumenti
aiuta gli studenti a valutare se padroneggiano i concetti
del paragrafo – e quindi se possono proseguire – oppure se è meglio
che rivedano la parte.

21.4 RICAPITOLIAMO

I biologi organizzano e classificano gli esseri viventi identificando i gruppi monofiletici e dando loro un
sciplinano l’uso dei nomi scientifici, facendo sì che ogni specie e ogni taxon superiore alla specie possa
in modo non ambiguo.

Hai imparato a…

• Usare una filogenesi di un gruppo di organismi per ricostruirne la classificazione.
• Analizzare una classificazione e un albero filogenetico per identificare i gruppi monofiletici, polifiletici e parafiletici.

1 Considera la filogenesi e le tre possibili classificazioni qui elencate.
a Quale tra queste classificazioni contiene un gruppo parafiletico?
b Quale tra queste classificazioni contiene un gruppo polifiletico?
c Quale tra queste classificazioni è coerente con lo scopo di includere soltanto gruppi monofiletici?

Anfibi Rane, salamandre e cecilie

Mammiferi Mammiferi

Rettili Lucertole, tartarughe e coccodrilli

Uccelli Uccelli

Classificazione 1:

Nome del gruppo Taxa inclusi

Anfibi Rane, salamandre e cecilie

Mammiferi Mammiferi

Rettili Lucertole, tartarughe, coccodrilli e uccelli

Classificazione 2:

Nome del gruppo Taxa inclusi

Anfibi Rane, salamandre e cecilie

Omeotermi Mammiferi e uccelli

Rettili Lucertole, tartarughe e coccodrilli

Classificazione 3:

Nome del gruppo Taxa inclusi

Cecilie

Salamandre

Rane

Mammiferi

Tartarughe

Lucertole

Coccodrilli

Uccelli

21.4 La filogenesi è la base
per la classificazione
biologica

Il sistema di classificazione biologica largamente in uso ai
nostri giorni è derivato da quello sviluppato dal naturali-
sta svedese Carlo Linneo a metà del 1700. Linneo sviluppò
un sistema di nomenclatura binomia che permetteva agli
scienziati di tutto il mondo di riferirsi in modo non ambiguo
agli stessi organismi usando gli stessi nomi.

Concetti chiave

• Soltanto i gruppi monofiletici sono considerati come unità
tassonomiche appropriate.

• Le classificazioni sono usate per organizzare e denominare
i gruppi di organismi nell’albero della vita.

Linneo diede a ogni specie due nomi, l’uno identificativo
della specie stessa e l’altro del gruppo di specie strettamente
affini (il genere) a cui la specie appartiene. Un genere è un
gruppo di specie strettamente imparentate tra loro. Facolta-
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Simulazioni

Quaranta simulazioni interattive danno l’opportunità
allo studente di imparare in modo pratico, testando
e rinforzando immediatamente ciò che sta studiando.
I temi di questi esercizi comprendono per esempio:

• composizione del doppio strato fosfolipidico
• deriva genetica
• campi recettoriali visivi
• biogeografia insulare
• crescita di popolazione

Le simulazioni interattive (in lingua inglese) si trovano
tra le «Attività» presenti sul sito del libro e nell’ebook.

«I concetti
in pratica»

I capitoli si concludono con
un esercizio articolato che
sfida gli studenti a mettere
in pratica le conoscenze
e abilità appena acquisite.
Questa rubrica, «I concetti

in pratica», presenta
la sintesi di una ricerca
che riguarda gli argomenti
del capitolo, seguita da
domande che, come quelle
del «Ricapitoliamo»,
sono allineate ad alcuni
«Concetti chiave» scelti
tra i diversi paragrafi.
Questi concetti sono
ripresi in testa alla rubrica,
mentre le risposte
alle domande finali sono
disponibili online.

Articolo originale: Scaduto D.I., Brown J.M., Haaland W.C.,

Zwikkl D.J., Hillis D.M. and Metzker M.L. 2010. Source identification

in two criminal cases using phylogenetic analysis of HIV-1 DNA

sequences. Proceedings of the National Academy of Sciences USA 107:

21242-21247.

Gli alberi filogenetici sono utilizzati in tutti i campi della
biologia, ma solo recentemente sono divenuti importanti
nella pratica delle investigazioni forensi. Perché non vi siano
influenze esterne, in questi casi i campioni vengono deno-
minati con dei numeri e non associati ai nomi delle persone
che si stanno investigando. Soltanto dopo le analisi anonime i
risultati della corrispondenza tra campioni e persone possono
essere rivelati.

Un caso criminale recente, in Texas, ha riguardato un im-
putato accusato di aver consapevolmente e intenzionalmente
infettato diverse donne con il virus HIV. Per dimostrare l’accusa
è stata quindi impiegata un’analisi filogenetica. In questo caso
sono state isolate le sequenze derivate dall’HIV prelevato dalle
presunte vittime e dall’imputato, insieme con le sequenze più
somiglianti provenienti da un database del virus (l’outgroup);
tali sequenze sono state quindi confrontate e usate per rico-
struire un albero filogenetico dei virus. Nell’albero qui a fianco,
ogni colore delle linee dei virus corrisponde ai singoli individui
implicati nel caso, mentre i codici scritti sono quelli assegnati
in anonimato. Tutti gli individui etichettati da CC01 a CC08 han-
no avuto rapporti sessuali con l’imputato; nell’insieme rappre-
sentano un cluster epidemiologico.

Domande

1 Quale tra gli individui etichettati nell’albero filogenetico
è coerente come fonte di infezione in questo cluster? E
perché?

2 Perché questo albero filogenetico dimostra indubbia-
mente che nessun altro tra gli individui analizzati può es-
sere la fonte dell’infezione?

3 Qual è lo scopo di aver incluso un outgroup al di fuori del
cluster epidemiologico?

Outgroup

CC08

CC06

CC05

CC07

CC01

CC01

CC01

CC04

CC03

CC02

CC01

CC01

I CONCETTI IN PRATICA

Ripasso

21.1 Gli alberi filogenetici rappresentano le relazioni
evolutive tra gli organismi viventi.

21.1 Le filogenie permettono ai biologi di confrontare
tra loro organismi diversi e fare previsioni
e deduzioni basate sulle somiglianze e le differenze
dei caratteri.

21.3 I biologi usano gli alberi filogenetici per investigare
sugli organismi viventi, ricercare esempi
di evoluzione convergente e risalire alle condizioni
ancestrali.
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Biologia è centrato sulle abilità

Tra i testi di biologia generale universitari, Biologia è quello più all’avanguardia
per la ricchezza di analisi quantitative e di spunti per il ragionamento critico.
Questa nuova edizione fornisce sia i materiali per esperienze ancora più attive e in prima
persona, sia molti esercizi per migliorare la capacità di trattare i dati.

«Lavorare con i dati»

Negli esercizi «Lavorare con i dati» gli studenti analizzano i risultati di un «Esperimento»
scientifico originale, quindi sono invitati a rispondere a una serie di domande.
Visto il riscontro straordinariamente positivo dei nostri studenti, ciascun capitolo del libro
comprende almeno uno di questi esercizi.

Saturniidae

Actias selene

Hyalophora

cecropia

Saturnia

pavonia

Eudaemonia

argus

Oxytenis naemia

Copiopteryx

semiramis

Coscinocera

hercules

0

Lunghezza = 0,232

Rapporto coda/corpo

3,3

L’esperimento appena visto dimostra che
le code alari delle falene A. luna riducono il
tasso di predazione dei pipistrelli. Si tratta di
un’innovazione esclusiva di questa specie? Jes-
se Barber e colleghi hanno condotto un’analisi
filogenetica delle falene per ricostruire la storia
evolutiva di questa struttura alare e risalire al nu-
mero di volte in cui tale adattamento è comparso in
modo indipendente. Gli alberi filogenetici, introdotti
nel Capitolo 1, saranno poi ampiamente discussi nel
Capitolo 21. Questi grafici tracciano la storia evolutiva di
un gruppo (come le falene) nel corso del tempo, mettendo
in evidenza le linee evolutive che divergono dagli antenati
comuni. L’albero a lato mostra la filogenesi delle specie di fa-
lena illustrate. I colori delle ramificazioni dell’albero indicano il
rapporto lunghezza code alari/lunghezza del corpo. Le falene
lungo le ramificazioni blu non hanno code alari evidenti, mentre
quelle lungo le ramificazioni verdi, gialle e rosse hanno via via code
alari di lunghezza maggiore.

DOMANDE

1 Basandoti sull’albero filogenetico illustrato, puoi dire quante
volte secondo te le estensioni delle code alari si sono evolute in
modo indipendente tra le falene?

2 All’interno di un gruppo di falene che hanno evoluto le code alari
(come quella delle specie affini ad A. luna), c’è qualche evidenza
di una selezione direzionale verso l’aumento della lunghezza di
queste estensioni?

Lunghe code alari sono utili per evitare la predazione dei pipistrelli?

LAVORARE CON I DATI

La seta dei ragni è un materiale molto resistente grazie alla sua
struttura secondaria. Per i suoi utilizzi potenziali per gli umani, si
cerca di ottenere grandi quantità di queste fibre. I ragni produco-
no le fibre di seta per le loro ragnatele, ma in quantità insufficienti
per l’utilizzo umano.
I bachi da seta utilizzati nella fabbricazione di tessuti raggiungo-
no produzioni più abbondanti, ma le fibre da loro prodotte sono
molto più deboli di quelle dei ragni. Un team internazionale di
scienziati, guidato da Randy Lewis della University of Wyoming, ha
geneticamente modificato dei bachi da seta per fargli produrre fi-
bre di seta simili a quelle dei ragni in grandi quantità. Le proprietà
delle fibre così ottenute sono poi state verificate e confrontate con
quelle prodotte dai ragni.

DOMANDE

1 Per valutare le proprietà delle fibre di proteine in esame, i ricer-
catori le hanno sottoposte ad allungamento e hanno misurato
le forze necessarie per spezzarle e l’allungamento massimo
raggiunto, così come possiamo allungare un elastico e vedere
quando si spezza. Lo stress è la forza richiesta per spezzare la
fibra, e si misura in millipascal (mPa; 1 Pa è la forza in newton
per unità di superficie in m2). Lo sforzo è invece la misura dell’al-
lungamento della fibra (espresso come percentuale rispetto
alla sua estensione originaria, a riposo). La Tabella A contiene
un confronto tra i risultati ottenuti con la seta dei ragni e quelli
ottenuti con la seta dei bachi geneticamente modificati. Le fibre
di seta prodotti dai bachi sono simili a quelle dei ragni?

2 Quali sono gli spessori (diametri) riportati nei dati?
3 Quale test statistico si dovrebbe applicare per determinare se

le proprietà misurate sono significativamente differenti (▶ Ap-
pendice B)?

Creare la seta di ragno
LAVORARE CON I DATI
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«I concetti in pratica»

Esplorando gli stessi tipi di problemi che tipicamente gli scienziati si trovano a investigare,
gli esercizi proposti nella rubrica di fine capitolo «I concetti in pratica» permettono
agli studenti sia di affinare il pensiero critico sia di migliorare le abilità di analisi dei dati,
in un contesto di ricerca accattivante. Le risposte alle domande e agli esercizi di questa
rubrica sono disponibili online.

I CONCETTI IN PRATICA

Ripasso

9.5 La sintesi e la scomposizione delle m
nelle cellule sono collegate da vie

9.5 Le vie metaboliche sono regolate
l’efficienza e l’adeguato funzionamen

Articoli originali: Cahill Jr. G.F. 2006. Fuel m

Annual Review of Nutrition 26: 1-22.

Exton J.H. and Park C.R. 1967. Control of gluc

I. General features of gluconeogenesis in the

Journal of Biological Chemistry 242: 2622-2636

Chi vuole perdere peso in fretta si butt
che che prevedono l’assunzione di poc
mente energetici. Ma quanto è efficace
accade al corpo quando viene affama
studiato i meccanismi della fame nei
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Clorofilla totale

Specie
Tolleranza
all’ombra

Intensità luminosa
incidente

(% della luce solare)
(mg/g peso foglia secca) (mg/dm2 foglia)

Area fogliare
normalizzata (dm2/g)

Faggio Alta
44

3

3,26

7,02

1,53

2,82

2,13

2,49

Pando Bassa
44

3

6,34

8,23

3,62

4,38

1,57

1,88

I CONCETTI IN PRATICA

Ripasso

10.3 La fissazione del diossido di carbonio nella fotosintesi
dipende dalla luce.

Articolo originale: Loach K. 1967. Shade tolerance in tree seedlings:

I. Leaf photosynthesis and respiration in plants raised under artificial

shade. New Phytologist 66: 607-621.

Alcune piante tollerano l’ombra, altre invece prosperano solo
con la massima esposizione alla luce solare. Questa differenza
fa nascere molte domande, perché tutte le piante utilizzano lo
stesso processo fotosintetico di base. Cosa differenzia allora le
piante che sopportano l’ombra da quelle che non la sopporta-
no? Le piante hanno dei meccanismi di adattamento alle con-
dizioni luminose sfavorevoli?

I ricercatori hanno indagato questi interrogativi studiando
le piantine di due specie di alberi, una che tollera l’ombra (il
faggio) e un’altra che invece non la tollera (il pando). Le pianti-
ne appena germogliate di queste due specie sono state pian-
tate e poste in delle teche oscurate da tessuti coprenti che li-
mitavano la quantità di luce solare incidente al 3%, o al 44%,
del normale.

Dopo 5 settimane in queste condizioni, i ricercatori espo-
sero una foglia, ancora attaccata, da ciascuna piantina al di
fuori della teca. Queste foglie vennero esposte a differenti
intensità luminose per alcuni minuti, mentre veniva misurata
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Un’immagine della membrana mitocondriale interna

a forte ingrandimento. Le unità F1 dell’ATP sintasi,

qui unite ad altre proteine a formare i complessi,

si proiettano all’interno della matrice mitocondriale

e catalizzano la sintesi di ATP.

Gli elettroni (trasportati da NADH e FADH2)

provenienti dalla glicolisi e dal ciclo dell’acido

citrico alimentano i trasportatori di elettroni

della membrana mitocondriale interna,

i quali trasferiscono i protoni al di fuori della

matrice fino nello spazio intermembrana.

1 Il trasferimento di protoni crea un disequilibrio

di H+ (e quindi una differenza di carica) tra

lo spazio intermembrana e la matrice. Questo

disequilibrio corrisponde alla forza motrice

protonica.

2 La forza motrice protonica sospinge i protoni nella

matrice attraverso il canale per H+ dell’ATP sintasi

(l’unità F0). Tale movimento di protoni viene

accoppiato alla formazione di ATP nell’unità F1.

3
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Figura 9.8 La catena respiratoria e l

ATP tramite il meccanismo della che

elettroni passano attraverso i compless

della catena respiratoria, i protoni veng

mitocondriale allo spazio intermembrana.

nella matrice avviene la sintesi dell’ATP.

Biologia è visuale

Questa scala è logaritmica. Ogni unità è

10 volte maggiore di quella che la precede.

Per la maggior parte delle cellule

il diametro cade nell’intervallo 1-100 µm.

Atomi
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(virus)
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Microscopio ottico

In questa edizione
di Biologia, la qualità
artistica delle illustrazioni
è particolarmente curata.
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esaminato ciascuna delle
numerosissime figure
che costellano il testo
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leggibilità e aspetto
estetico. Inoltre, molte
figure sono corredate
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domande, capitolo per
capitolo, sono disponibili
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Figura 7.10 Una cascata proteinchinasica In una cascata

proteinchinasica si attivano una serie di proteine in sequenza. ?
Il sorafenib è un farmaco messo a punto per inibire Raf , molto

attiva nei carcinomi renali; come funziona questo farmaco

sulla cascata proteinchinasica?

«Figure chiave»

Le «Figure chiave» sono
appositamente progettate
per visualizzare i concetti
essenziali. Queste illustrazioni
permettono di capire a colpo
d’occhio che si sta affrontando
un argomento fondamentale
e che è richiesta la massima
attenzione.

Ogni figura chiave si chiude
con una domanda di
ragionamento che può
accompagnare lo studente
verso esplorazioni
successive mentre lavora
sul testo, un altro modo
di incoraggiare
ad apprendere in modo
attivo. Anche le risposte
a queste domande
sono disponibili online.

▶ FIGURA CHIAVE

Figura 5.9 Il sistema di endomembrane Le membrane

del nucleo, il reticolo endoplasmatico e l’apparato di Golgi formano

una rete collegata da vescicole.

Vescicole che contengono proteine provenienti

dal reticolo endoplasmatico trasferiscono

sostanze alla regione cis dellÕapparato di Golgi.
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ruvido.

Il reticolo endoplasmatico liscio

è la sede della sintesi lipidica

e della modificazione chimica

delle proteine.
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L’ambiente
e la biogeografia

Le foreste amazzoniche come questa contengono la metà di tutte le specie viventi descritte sulla Terra.

Il più vasto esperimento sulla Terra

La maggior parte delle persone sa bene che sulla Terra vivono
molte specie e che ogni giorno ne vengono scoperte di nuove,
ma non tutti sanno che all’incirca la metà di tutte le specie
del mondo vive in un unico luogo: le foreste tropicali del bacino
amazzonico. Le statistiche ci dicono che i 390 miliardi di alberi
stimati appartengono a 16 000 specie, che un quinto di tutte
le specie di uccelli del mondo vive in quell’area e che in essa
scorre un quinto di tutte le acque dolci del pianeta. Il bacino
del Rio delle Amazzoni è di gran lunga il bacino idrografico
più ampio della Terra, con migliaia di affluenti che lo alimentano
e le cui acque sono infine portate all’oceano. Finora sono state
descritte 2200 specie di pesci amazzonici, cioè più di tutte le specie
ittiche descritte per l’intero Oceano Atlantico.

È perciò ragionevole immaginare che se l’ambiente amazzonico
viene compromesso dall’attività antropica, pari destino tocca
alla biodiversità globale. La forza distruttiva di gran lunga
più devastante è la deforestazione, che è iniziata massicciamente
circa 50 anni fa. Man mano che vengono aperte nuove strade
nelle foreste amazzoniche, sempre più alberi vengono abbattuti
e i terreni convertiti in aree agricole e destinati a insediamenti
umani. Si stima che il 20% della foresta amazzonica sia stato
già raso al suolo. Dato che la fertilità del terreno forestale
è generalmente scarsa, le aree deforestate spesso sono sfruttabili
per l’agricoltura soltanto per un decennio o ancora meno, quindi
vengono abbandonate innescando nuovi cicli di deforestazione
e frammentazione.

In che modo la frammentazione dell’habitat influisce
sulle specie del bacino amazzonico? La frammentazione rende
gli habitat idonei più piccoli e isola le popolazioni.

La deforestazione obbliga le specie a vivere in aree più ristrette
oppure a spostarsi in aree più adatte. Alla fine degli anni
1970, alcuni ecologi posero l’attenzione a un’unica e solo
apparentemente semplice domanda circa la deforestazione
in Amazzonia: qual è l’area minima necessaria per mantenere
la biodiversità delle specie in una porzione di foresta pluviale?
Questi studiosi intendevano capire se le specie rimanenti
nei frammenti di foresta potessero mantenersi in salute, se le
dimensioni dei frammenti erano adatte a tale mantenimento
e se le specie potessero spostarsi facilmente tra le varie aree
frammentate. Decisero, quindi, di preparare un esperimento
su larga scala e a lungo termine nelle foreste amazzoniche
nei pressi di Manaus, in Brasile. Come vedrai nel ▶ Paragrafo 53.5,
le dimensioni delle parcelle di foresta e la capacità delle specie
di spostarsi attraverso il paesaggio deforestato sono le chiavi
per il mantenimento della straordinaria biodiversità che ancora
è rimasta nel bacino amazzonico.

?
In che modo l’area geografica e l’isolamento

influenzano la biogeografia della Terra?

▶ UN CASO DA VICINO

Scarica GUARDA!
e inquadra qui
per vedere
le animazioni e i video
di questo capitolo
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53.1 L’ecologia è lo studio
delle relazioni tra gli
organismi e l’ambiente

Che tu stia osservando delle formiche che raccolgono bri-
ciole su un marciapiede oppure stia guardando un filmato
sugli orsi polari sui ghiacci, stai in qualche modo studiando
ecologia. Dalle più semplici esperienze come queste la mag-
gior parte delle persone sa che gli organismi della Terra sono
tutti interconnessi gli uni con gli altri e con il loro ambien-
te. L’ecologia è l’esplorazione di queste interconnessioni e
si può definire nel modo più semplice come lo studio delle
relazioni tra gli organismi e il loro ambiente fisico. Gli eco-
logi studiano queste relazioni a scale diverse e con metodi
differenti, ma tutti gli scienziati sono concordi su fatto che
l’ecologia sia una disciplina scientifica di primaria impor-
tanza per l’umanità.

Concetti chiave

• L’ecologia è lo studio delle interrelazioni tra gli organismi
e l’ambiente fisico.

• Gli ecologi usano osservazioni, esperimenti e modelli
per mettere alla prova teorie a scale spaziali e temporali
diverse.

Nel definire che cos’è l’ecologia, è importante stabilire che
cosa l’ecologia non è. Essa a volte è equiparata all’ambienta-
lismo, ma i due termini non sono equivalenti. L’ecologia è
una scienza che produce conoscenza circa le interazioni che
animano il mondo naturale; come campo d’indagine non è
intrinsecamente concentrata sulle preoccupazioni umane.
L’ambientalismo utilizza la conoscenza ecologica, assieme
all’economia, all’etica e a molte altre considerazioni, per in-
formare e consentire la consapevole assunzione di posizioni
personali e di politica pubblica, in materia di gestione delle
risorse e degli ecosistemi.

L’ecologia è una branca delle scienze biologiche piutto-
sto recente. Fu Ernst Haeckel, un biologo tedesco profon-
damente influenzato da Darwin, a creare, circa 150 anni fa,
una nuova parola: ecologia, dalla radice greca oikos = casa
comune, intendendo per «casa comune» l’ambiente com-
plessivo di un organismo.

■ L’ecologia moderna ha un approccio
più utilitaristico

Sebbene fin dai tempi di Darwin fosse noto che l’attività
della popolazione umana influiva sul mondo naturale e che
l’incremento demografico aveva raggiunto livelli mai tocca-
ti in precedenza, la maggior parte dei primi ecologi pensava
di studiare ambienti incontaminati per lo più non toccati
dalle attività antropiche. Oggi, invece, la maggior parte de-
gli ecologi ha una consapevolezza maggiore dei modi in cui
l’uomo modella il mondo naturale, per esempio in termini
di cambiamenti climatici globali, di introduzione di specie
estranee in altri ambienti e di massiccia deforestazione del-
le foreste tropicali. A causa del ruolo di specie dominante
giocato dall’essere umano in quasi tutti gli ecosistemi del-
la Terra, spesso le ricerche e gli insegnamenti degli ecolo-
gi sono connotati da un aspetto di tipo «utilitaristico». Si

è consapevoli che la conoscenza scientifica dell’ecologia
aumenta enormemente le nostre capacità di produrre cibo
per l’umanità in modo più affidabile e sostenibile, di gesti-
re l’agricoltura e le malattie in modo più sicuro ed efficace
e di prevenire e gestire disastri naturali come le alluvioni e
gli incendi. Maggiore sarà la nostra conoscenza e compren-
sione delle connessioni ecologiche, più facilmente potremo
affrontare questo genere di necessità ed emergenze senza
provocare pericolose reazioni a catena che potranno avere
conseguenze molto gravi per noi stessi e tutte le altre forme
di vita della Terra.

■ L’ecologia si studia a diversi livelli
di organizzazione

L’ecologia viene studiata a molti livelli di organizzazione, da
quello molecolare a quello planetario. Alcuni ecologi lavo-
rano a livello dei geni per capire in che modo gli individui
possono adattarsi ai cambiamenti ambientali, mentre altri
ricercatori cercano di comprendere in che modo il riscal-
damento globale potrebbe modificare i cicli dei nutrienti a
livello degli ecosistemi. Il lavoro degli ecologi si concentra
su diverse scale o livelli di organizzazione: singoli individui,
popolazioni, comunità, ecosistemi, paesaggi e biosfera nel
suo complesso (Figura 53.1).

Come è emerso dai capitoli precedenti, una popolazione
è un gruppo di individui della stessa specie che vivono in
una data area e che potenzialmente si riproducono e intera-
giscono tra loro. Per esempio, le singole stelle marine della
▶ Figura 53.1 formano una popolazione in quella particola-
re località costiera. La popolazione di stelle marine interagi-
sce tuttavia con altre specie, tra cui le popolazioni delle sue
prede – i molluschi sessili – e anche quelle dei competitori,
come molluschi gasteropodi e altre specie di stelle marine.
Tutte queste e altre specie formano una comunità, che è il
complesso delle specie interagenti tra loro che convivono
nello stesso luogo e nello stesso tempo.

Gli studi ecologici spesso considerano sia le componenti
viventi, o biotiche, sia le componenti fisiche e chimiche, o
abiotiche. Le componenti biotiche dell’ambiente di un or-
ganismo sono altri organismi; quindi, l’ecologia comprende
lo studio delle interazioni all’interno delle specie e tra le spe-
cie. Le caratteristiche abiotiche dell’ambiente di un organi-
smo sono la miriade di caratteristiche fisiche e chimiche di
quel sistema. Per esempio, nella comunità costiera, le maree
rappresentano un fattore chiave, poiché limitano le aree in
cui le stelle marine possono predare i molluschi e competere
con altri predatori.

Il termine ecosistema è spesso usato per descrivere una
comunità di organismi in relazione al loro ambiente fisi-
co. In particolare, l’ecologia degli ecosistemi si concentra
sullo studio della circolazione dell’energia e dei nutrienti
attraverso un gruppo di organismi. Il movimento dell’e-
nergia e dei nutrienti, così come gli stessi organismi, pos-
sono influire sui livelli superiori dell’organizzazione, come
il paesaggio – aree geografiche che comprendono ecosi-
stemi multipli, talvolta chiamati meta-ecosistemi. Infine, i
meta-ecosistemi sono correlati gli uni con gli altri su scale
geografiche maggiori a formare la biosfera, costituita dagli
organismi viventi sulla Terra nella loro interezza, insieme
ai rispettivi ambienti.
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■ Per rispondere alle domande
dell’ecologia servono osservazioni,
esperimenti e modelli

Esattamente come in qualsiasi altro campo della biolo-
gia, gli ecologi si avvalgono di una gamma di osservazioni,
esperimenti e modelli per testare le loro teorie (▶ Para-
grafo 1.2). Tuttavia, gli ecologi sono gli unici a utilizzare
un’ampia varietà di luoghi e di scale di lavoro per mettere
a punto i loro esperimenti, che vanno da brevi esperienze
di laboratorio a manipolazioni sul campo a lungo termi-
ne, arrivando fino a esperimenti che durano decenni e su
vastissima scala, come nel progetto sulle dinamiche della
frammentazione forestale descritto nel ▶ Paragrafo 53.5. In

effetti, le grandi scale spaziali e i lunghi periodi tempora-
li rendono solitamente impossibile replicare e controllare
esattamente tali ricerche. Per esempio, quando si studiano
gli effetti ecologici del cambiamento climatico su una spe-
cie particolare, gli ecologi devono combinare le osservazio-
ni sull’intervallo di temperatura di quella specie con espe-
rimenti a breve termine sugli effetti del riscaldamento sulla
distribuzione di quella specie, e quindi usano modelli per
prevedere come questa distribuzione potrebbe cambiare se
il riscaldamento globale continuasse. Per avere successo,
spesso questo tipo di ricerche necessita di approcci multidi-
sciplinari e ampie collaborazioni.

53.1 RICAPITOLIAMO

L’ecologia è l’indagine scientifica delle interazioni tra gli organi-
smi, e tra gli organismi e il loro ambiente fisico. L’ecologia stu-
dia vari livelli di organizzazione, da quello di individuo a quello
dell’intera biosfera. Gli ecologi usano un insieme di osservazioni,
esperimenti e modelli per testare le loro teorie.

Hai imparato a…

• Distinguere tra ecologia e ambientalismo, fornendo esempi
relativi a ognuna delle due discipline.

• Descrivere i metodi di studio usati dagli ecologi e indentificare
in che modo e perché gli studi ecologici possono differire dagli
studi in altri campi scientifici.

1 In che cosa differiscono l’ecologia e l’ambientalismo? Fornisci
un esempio del perché l’ecologia è una disciplina scientifica
utile.

2 Usando osservazioni, esperimenti e modelli a diversi livelli di
organizzazione, descrivi come faresti a testare l’ipotesi che
una morìa di stelle marine Pisaster ochraceus (mostrata nella
▶ Figura 53.1) sia il risultato di una malattia.

Inizieremo il nostro studio dell’ecologia considerando il si-
gnificato originale della disciplina, quello inteso al tempo
di Haeckel, concentrandoci sui fattori che determinano la
distribuzione e la varietà degli organismi. Inizieremo con il
considerare le forze fisiche che inducono le variazioni cli-
matiche. Il nostro primo passo sarà quello di esaminare gli
attributi dell’ambiente fisico, che è il determinante basilare
dal quale dipende il luogo in cui vivono gli organismi. Ini-
zieremo dal clima.

53.2 Il clima globale
è una componente
fondamentale
dell’ambiente fisico

I termini «tempo meteorologico» e «clima» si riferiscono
entrambi alle condizioni atmosferiche – temperatura, umi-
dità, precipitazioni, direzione e velocità del vento – ma sono
in rapporto a differenti scale temporali: il tempo meteoro-
logico è lo stato delle condizioni atmosferiche in un deter-
minato luogo e in un certo momento, mentre il clima si ri-
ferisce alla media delle condizioni atmosferiche di un luogo
particolare e all’estensione delle loro variazioni su un lungo
periodo (da anni a millenni).

L’individuo, come

una stella marina

Pisaster ochraceus…
…è parte di una popolazione

di questa specie.

La popolazione di stelle marine…

…è una delle popolazioni di diverse

specie che interagiscono tra loro in una

comunità che fa parte di un ecosistema

(considerando anche il suo ambiente fisico).

Il sistema roccioso intertidale

interagisce con un paesaggio

costiero composto da ecosistemi

multipli, con i quali forma

un meta-ecosistema.

La biosfera comprende tutti

gli ecosistemi della Terra.

Figura 53.1 Nei sistemi ecologici la scala dello studio

è importante Queste fotografie, relative alla costa dell’Oregon, negli

Stati Uniti (Oceano Pacifico), illustrano in che modo i sistemi ecologici

possono essere studiati a più livelli, da quello dell’individuo a quello

della biosfera.
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Concetti chiave

• I termini «tempo» e «clima» si riferiscono alle condizioni
atmosferiche su scale temporali diverse.

• La forma sferica della Terra crea variazioni latitudinali
nell’assorbimento della radiazione solare e quindi
differenze nelle temperature e nelle precipitazioni;
è importante anche la proporzione di terraferma rispetto
alla superficie occupata dai mari.

• La rotazione del pianeta intorno al proprio asse influisce
sui flussi di aria e sulle masse d’acqua creando i venti
prevalenti e le correnti oceaniche.

• L’inclinazione dell’asse di rotazione terrestre e l’orbita
della Terra intorno al Sole determinano le stagioni.

In altri termini, il clima è ciò che ci aspettiamo, il tempo è
ciò che abbiamo. Per esempio, un clima in riscaldamento
può provocare la fusione dei ghiacciai nel corso di decenni o
secoli (▶ Figura 1.16), mentre una singola grossa tormenta
di neve influisce per breve tempo sulle condizioni del tem-
po locali. Inoltre, la risposta degli organismi al tempo me-
teorologico è generalmente immediata e può manifestarsi,
per esempio, con la ricerca di un riparo per un’improvvisa
tempesta, oppure con il brivido che produce calore quando
scende la temperatura. Le risposte al clima, invece, agisco-
no come una sorta di filtro per gli organismi, e in ultima
analisi ne determinano la distribuzione e l’abbondanza. Se
gli organismi non riescono ad adattarsi al clima di un luogo
particolare, non potranno occuparlo. Quali sono i processi
che creano i climi globali?

■ La radiazione solare determina i climi globali

L’energia che determina le caratteristiche globali dei climi
deriva dal Sole. Del totale della radiazione che colpisce la

Terra, circa il 30% è riflesso nuovamente verso lo spazio dal-
le nubi, dai gas atmosferici e dalla superficie terrestre (Figura

53.2). Il resto viene assorbito o dall’atmosfera (20%) o dalla
superficie terrestre (50%). L’atmosfera è un sottile strato di
gas che circonda la Terra, composto da azoto (N2, 78%), os-
sigeno (O2, 21%), argon (0,9%), biossido di carbonio (CO2,
0,037%) e tracce di idrogeno, elio, ozono (O3), metano
(CH4) e molti altri gas. L’atmosfera modera la temperatura
della superficie terrestre intrappolando energia sotto forma
di calore. Se la Terra non avesse atmosfera, la sua tempera-
tura media superficiale sarebbe di circa –18 °C, invece degli
effettivi +17 °C. Il biossido di carbonio, il metano, l’ossido
di azoto (N2O), il vapore acqueo e alcuni altri gas atmosfe-
rici sono noti come gas serra, poiché permettono l’irraggia-
mento della luce solare ma riescono a trattenere una parte di
quell’energia intorno alla Terra (▶ Figura 53.2).

La quantità di radiazione che le diverse zone della Terra
ricevono varia con la latitudine e con le stagioni. Queste dif-
ferenze sono dovute ad alcune caratteristiche ben note del
nostro pianeta: esso è una sfera che orbita intorno al Sole
e che ruota intorno al proprio asse inclinato; inoltre la sua
superficie è occupata sia da terraferma sia da acque. Come
vedrai, è la combinazione tra tutti questi fattori a determina-
re i diversi climi che caratterizzano la Terra.

■ La forma sferica della Terra

crea variazioni latitudinali nella temperatura

e nelle precipitazioni globali

Poiché la Terra è una sfera, l’intensità della radiazione so-
lare che raggiunge la sua superficie varia con la latitudine.
La quantità di energia solare che raggiunge un determina-
to punto della superficie terrestre dipende primariamente

Riflessa dalla
superficie terrestre

Riflessa dalle nubi
e dai gas atmosferici

Assorbita
dall’atmosfera

Assorbita
dalla superficie

Radiazione
dalla superficie

Assorbita dalla superficie

Emessa
dall’atmosfera

Emessa dalle nubi

Radiazione solare riflessa Radiazione in uscita

Radiazione
di ritorno

Biossido di carbonio (CO2)
Metano (CH4)
Ossido di azoto (N2O)

Gas serra

Radiazione
solare

in arrivo

Figura 53.2 L’energia radiante del Sole riscalda la Terra

L’energia solare in arrivo (frecce gialle) è assorbita dall’atmosfera

e dalla superficie terrestre. La maggior parte di essa viene irradiata dalla

superficie terrestre sotto forma di calore (frecce arancio). Di quella

assorbita in superficie, la maggior parte non si disperde nuovamente

nello spazio grazie ai gas serra atmosferici. L’ampiezza delle frecce

è all’incirca proporzionale alle dimensioni dei flussi di energia.

?
Quale effetto hanno i gas serra
sul bilancio energetico terrestre?

Animazione 53.1 Il bilancio dell’energia radiante
▶ Radiant Energy Balance
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dall’angolo di incidenza dei raggi solari. Alle alte latitudini
(per esempio, le aree prossime ai poli) la luce del Sole colpi-
sce la superficie terrestre con un angolo molto basso; quindi,
l’energia solare incidente è distribuita su un’area più ampia
(e di conseguenza è meno intensa) che all’equatore, dove i
raggi del Sole colpiscono la superficie terrestre perpendico-
larmente (Figura 53.3). Inoltre, quando i raggi presentano
un angolo di incidenza basso, la radiazione solare è costretta
ad attraversare uno strato atmosferico più spesso e questo
fa sì che molta della sua energia sia assorbita, o riflessa, pri-
ma di raggiungere la superficie. Questo differente apporto
energetico fa sì che l’aria ai poli sia più fredda dell’aria all’e-
quatore (Figura 53.4A). La media della temperatura dell’aria,
nel corso dell’anno, decresce, a livello del mare, di 0,76 °C
per ogni grado di latitudine (circa 110 km). La temperatura
dell’aria diminuisce anche con l’altitudine, così, a parità di
latitudine, la temperatura a livello del mare è più elevata ri-
spetto alla temperatura in quota.

■ La quantità di energia solare
determina i modelli
di circolazione atmosferica

Oltre a presentare una variazione latitudinale della tempe-
ratura terrestre, l’emisfero settentrionale è leggermente più
caldo (di ~2 °C) e più variabile nelle temperature (per un
intervallo di ~7 °C) rispetto all’emisfero meridionale (▶ Fi-
gura 53.4A). Sebbene le ragioni di queste differenze non
siano del tutto chiare, una delle ipotesi è che la terraferma
riscalda l’aria che la sovrasta più delle superfici oceaniche
(che assorbono maggiormente il calore), quindi la maggio-
re proporzione di continente rispetto agli oceani dell’emi-
sfero nord crea complessivamente temperature dell’aria più
calde rispetto all’emisfero sud. Questo aspetto è particolar-
mente vero in estate, quando la differenza di temperatura è
massima. Alla luce del riscaldamento globale, occorre nota-
re che le temperature stanno aumentando più velocemente
nell’emisfero nord rispetto all’emisfero sud.

Oltre a controllare la temperatura, la radiazione sola-
re in arrivo determina anche la circolazione atmosferica e

le caratteristiche delle precipitazioni
che vi sono associate. Come visto in
precedenza, l’atmosfera delle regioni
prossime all’equatore riceve la mag-
gior quantità di energia solare. Quan-
do una parte dell’atmosfera si riscalda,
si espande, diviene meno densa e sale
(▶ Figura 53.5A). Salendo, però, si raf-
fredda. L’aria fredda non può conte-
nere altrettanta umidità dell’aria calda;
quindi l’aria che risale, raffreddandosi,
rilascia umidità sotto forma di precipi-
tazioni. Questo è particolarmente evi-
dente ai tropici, dove le piogge sono
abbondanti tutto l’anno (Figura 53.4B).
All'equatore, l'aria sale fino a quando
non raggiunge il confine tra la tropo-
sfera, lo strato atmosferico che circon-
da la superficie terrestre, e la stratosfe-
ra, lo strato successivo verso lo spazio
(Figura 53.5A). Durante la risalita si

raffredda progressivamente, scambiando calore con l'atmo-
sfera, ma anche incontrando l'aria più fredda proveniente
da nord. Quando l'aria si raffredda, l'umidità si condensa e
ricade a terra sotto forma di precipitazioni. Dunque, l'aria
che continua a salire sopra l'equatore e che raggiunge le la-
titudini di circa 30° N e 30° S, è ormai secca, scende per le
alte pressioni atmosferiche e rende secco il clima a queste
latitudini (Figura 53.5B). I grandi deserti della Terra – com-
preso il Sahara in Africa, il Gobi in Cina e i deserti austra-
liani e dell’America sud-occidentale – si trovano a queste
latitudini (▶ Figura 53.4).

Mentre alcune delle correnti d’aria discensionali si di-
rigono verso l’equatore, altre si dirigono verso i poli, de-
terminando la formazione di ulteriori movimenti ciclici
dell’aria alle latitudini maggiori. A circa 60° di latitudine,
l’aria risale ancora a causa del riscaldamento della super-
ficie terrestre (▶ Figura 53.5B). Quando quest’aria risale,
si raffredda e rilascia precipitazioni, creando le condizio-
ni di umidità tipiche delle latitudini temperate. Alla fine,
quest’aria raggiunge la stratosfera e si sposta verso nord
o verso sud. Infine, l’aria fredda e secca si sposta verso le
latitudini maggiori raggiungendo le fredde regioni polari,
dove ridiscende. Nonostante la quantità di neve e ghiaccio,
le alte latitudini intorno a 90° in realtà ricevono poche pre-
cipitazioni e possono essere equiparate a «deserti polari»
(▶ Figura 53.4B).

■ La rotazione terrestre produce i venti
prevalenti e le correnti oceaniche

Come si è visto, la forma sferica della Terra crea modelli
prevedibili delle temperature e delle precipitazioni, ma è la
rotazione terrestre, che va nel senso da est a ovest, a essere
responsabile della generazione dei venti e delle correnti oce-
aniche globali. Poiché il pianeta è sferico, la velocità della
sua rotazione intorno al proprio asse è più elevata all’equa-
tore, dove il diametro è maggiore, mentre rallenta verso i
poli. Questa differenza crea il cosiddetto effetto Coriolis,
che ha come risultato la deviazione dell’aria e dell’acqua
dovuta alle differenze della velocità rotazionale alle diverse

All’equatore, e nelle zone adiacenti,

i raggi luminosi colpiscono la Terra

con un angolo elevato, apportando

una maggiore quantità di calore

e luce per unità di area.

In prossimità dei poli, i raggi solari

arrivano con minore intensità perché

devono percorrere una distanza

maggiore in quanto attraversano

obliquamente l’atmosfera.

In prossimità dei poli i raggi solari

colpiscono la Terra con un angolo

obliquo, diffondendosi su un’area

più vasta e determinando

un minor apporto di energia

per unità di superficie.

Direzione
della rotazione
della Terra

Polo Sud
(90° S)

Polo Nord
(90° N)

Equatore
(0°)

Figura 53.3 La quantità di energia solare varia con la latitudine La quantità di energia

solare per unità di superficie terrestre è determinata dall’angolo di incidenza dei raggi solari.
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Figura 53.4 La temperatura e le precipitazioni globali

variano con la latitudine (A) La temperatura media annuale

dell’aria e (B) le precipitazioni medie variano con la latitudine

terrestre ma possono essere influenzate dalla topografia

(le forme e le caratteristiche della superficie terrestre)

(▶ Figura 53.9).

latitudini. Per esempio, quando una massa d’aria si muove
verso l’equatore (secondo i modelli descritti prima e nella
▶ Figura 53.5), essendo il suo movimento rotazionale più
lento rispetto a quello del pianeta sottostante, viene devia-
ta verso ovest. Al contrario, una massa d’aria che si sposti
verso uno dei poli, avendo un movimento rotazionale più

veloce di quello della superficie sottostante, è deviata verso
est. Questa interazione tra la rotazione terrestre e i movi-
menti delle masse d’aria, a nord e a sud, determina un mo-
dello di circolazione superficiale dell’aria definito dei venti
prevalenti (Figura 53.6). Questi venti spirano da est a ovest
ai tropici (alisei); da ovest a est alle medie latitudini (venti
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occidentali) e ancora da est a ovest sopra i 60° di latitudine
(venti orientali).

In che modo le caratteristiche appena viste della circo-
lazione atmosferica generano le correnti oceaniche? Le
correnti oceaniche sono innescate dai venti prevalenti,
che smuovono l’acqua sottostante per attrito. Gli alisei,
per esempio, determinano correnti che convergono verso
l’equatore e si muovono verso ovest prima di incontrare la
massa di terra continentale. A questo punto, la forte con-
trocorrente equatoriale sposta parte dell’acqua indietro,

verso est. Il resto si divide, muovendosi lungo i margini con-
tinentali, in parte verso nord e in parte verso sud (Figura

53.7). Questi schemi di circolazione dell’acqua provocano
la formazione di circuiti rotazionali delle acque superficiali
definiti spirali. Queste grandi correnti circolari superficiali
si muovono in senso orario nell’emisfero settentrionale e in
senso antiorario nell’emisfero meridionale.

Dal momento che le correnti oceaniche trasportano calo-
re, esse hanno un enorme effetto sui climi della Terra. Il mo-
vimento verso i poli delle calde acque dei tropici trasferisce,

verso le alte latitudini, una gran
quantità di calore. La Corrente
del Golfo, per esempio, trasferi-
sce acqua calda dalla fascia tropi-
cale atlantica (incluso il Golfo del
Messico) verso nord, attraverso
l’Atlantico, fino al Nord Europa,
rendendo il clima europeo con-
siderevolmente più mite rispetto
a quello delle corrispondenti lati-
tudini in Nord America. In modo
analogo, le correnti che scorrono
verso l’equatore, provenendo
dalle alte latitudini, portano fred-
do e inverni umidi nelle regioni
costiere occidentali, che sarebbe-
ro altrimenti calde e asciutte.

■ L’inclinazione dell’asse

terrestre e l’orbita

della Terra modellano

le stagioni

L’inclinazione dell’asse terrestre,
insieme all’orbita di rivoluzione

Adesso l’aria fredda e secca, mentre

discende, si riscalda e raggiunge

la superficie della Terra in una fascia

compresa tra circa 30° N e 30° S.

Ai tropici, l’aria calda e umida

sale e si espande raffreddandosi,

l'umidità si condensa

e si trasforma in pioggia.
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Figura 53.5 Circolazione dell’aria nell’atmosfera della Terra (A) L’energia

solare determina i modelli di circolazione atmosferica. (B) Il riscaldamento

differenziale della superficie terrestre dovuto alla radiazione solare dà origine

alle celle della circolazione atmosferica, che influenzano la pressione atmosferica,

la temperatura dell’aria e le precipitazioni in tutto il mondo.

… e i venti occidentali

alle latitudini temperate.

Quando i venti si spostano

sulla superficie terrestre,

in risposta alla circolazione

delle masse d’aria, sono

deviati dall’effetto Coriolis,

che produce i venti orientali

(che spirano da est a ovest),

gli alisei ai tropici…

90° N

90° S

60°
Venti
orientali

Venti
orientali

60°

30°

30°

0°

Venti
occidentali

Circolazione

atmosferica

(▶ Figura 54.3)

Venti
occidentali

Alisei di nord-est

Alisei
di sud-est

Figura 53.6 Venti prevalenti La velocità di rotazione della Terra combinata con la circolazione

atmosferica delle masse d’aria (▶ Figura 53.3) contribuisce a determinare il regime dei venti superficiali

prevalenti attorno al pianeta.
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della Terra intorno al Sole, è responsabile dei cambiamenti
stagionali del clima. Essendo l’asse della Terra inclinato
di 23,5°, la quantità di energia solare che una particolare
regione riceve nel corso dell’anno varia man mano che la
Terra orbita attorno al Sole (Figura 53.8). Questa inclina-
zione causa la variazione stagionale della temperatura e

della durata del giorno. Le alte latitudini presentano mag-
giori variazioni stagionali rispetto a latitudini più basse,
mentre all’equatore, nel corso dell’anno, la lunghezza del
giorno e le temperature stagionali variano di poco, anche
se vi sono variazioni stagionali del regime delle precipi-
tazioni.

Figura 53.7 Circolazione oceanica Le correnti oceaniche superficiali sono indotte dai venti prevalenti mostrati

nella ▶ Figura 53.6, dalla rotazione terrestre e dalla disposizione dei continenti. Le frecce rosse indicano correnti superficiali calde,

le frecce blu correnti superficiali fredde.

1 Gli alisei spingono l’acqua

verso l’equatoreÉ

2 … dove si sposta verso

occidente fino a quando

non raggiunge

il continente…

3 … quindi si dirige verso nord

o sud lungo la costa, formando

grandi correnti circolari dette celle.
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tra le celle emisferiche.
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Figura 53.8 Il cambiamento stagionale è determinato

dall’inclinazione dell’asse terrestre Poiché l’asse di rotazione

della Terra è inclinato, l’orientamento relativo del pianeta rispetto al

Sole varia, nel corso dell’anno, man mano che esso vi orbita attorno.

La variazione risultante nella radiazione solare determina la variazione

climatica stagionale.
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53.2 RICAPITOLIAMO

Sia il clima sia il tempo meteorologico si riferiscono alle condi-
zioni atmosferiche, ma, mentre il clima riguarda le condizioni a
lungo termine, il tempo si riferisce a intervalli temporali di pochi
giorni. La Terra è una sfera, ha un’atmosfera e ruota intorno al
proprio asse, creando variazioni latitudinali della radiazione so-
lare che riceve, della temperatura, delle precipitazioni; innesca
anche i venti e le correnti oceaniche. L’inclinazione dell’asse ter-
restre e la rivoluzione intorno al Sole determinano le stagioni.

Hai imparato a…

• Confrontare tempo e clima, fornendo esempi di entrambi.
• Analizzare le differenze di temperatura tra l’equatore e i poli in

funzione della forma sferica della Terra.
• Mettere in relazione le correnti oceaniche con l’andamento dei

venti prevalenti e spiegare in che modo le correnti oceaniche
influenzano il clima.

• Mettere in relazione l’inclinazione dell’asse terrestre e la sua
orbita con l’esistenza delle stagioni sulla Terra e spiegare per-
ché gli emisferi settentrionale e meridionale hanno stagionali-
tà opposte.

1 Un mese caratterizzato da temperature molto calde indica che
il clima terrestre si sta riscaldando? Argomenta la tua risposta.

2 Perché l’energia solare in arrivo nell’atmosfera terrestre varia
con la latitudine? Quali ne sono le conseguenze per il clima
globale?

3 In riferimento alle ▶ Figure 53.6 e 53.7, se stai navigando a vela
usando solo il vento dalla costa orientale del Nord America
verso l’Europa nell’Oceano Atlantico, quale rotta sarebbe la
migliore secondo venti e correnti?

4 Spiega perché i due emisferi terrestri hanno stagionalità oppo-
ste.

Abbiamo fin qui considerato il clima a larga scala, ma sap-
piamo che l’ambiente fisico può cambiare a scala regionale
o anche localmente. Anche solo spostandosi da un versan-
te all’altro di una catena montuosa, si possono incontrare
foreste lussureggianti da una parte e deserti aridi dall’altra.
Prenderemo ora in esame i fattori che controllano le varia-
zioni a scala più piccola, di tipo regionale e locale, sia sulla
terraferma sia nelle acque.

53.3 La topografia,
la vegetazione
e la popolazione umana
modificano l’ambiente
fisico

Tre fattori principali possono modificare l’andamento del cli-
ma globale determinando variazioni regionali e locali del cli-
ma e altri aspetti dell’ambiente fisico: (1) la topografia terre-
stre, (2) la vegetazione e (3) l’effetto delle attività antropiche.

Concetti chiave

• Le montagne e altre caratteristiche topografiche
del paesaggio influenzano le condizioni fisiche regionali
e locali.

• La topografia dei fondali oceanici influenza la profondità
dell’acqua, che a sua volta ha effetti sulla penetrazione
della luce, sulla temperatura, sulla pressione
e sui movimenti dell’acqua.

• Le infrastrutture e l’agricoltura hanno trasformato la metà
della superficie terrestre.

■ La topografia terrestre modella l’ambiente fisico
a livello regionale e locale

La topografia terrestre, cioè la forma e le caratteristiche del-
la sua superficie, si è delineata nel corso del tempo geologico
ed è alla base di gran parte delle variazioni regionali e locali
delle condizioni fisiche. Consideriamo ora in che modo la
topografia modifica l’ambiente fisico della terraferma, degli
oceani, dei fiumi e dei laghi.

Terraferma La topografia terrestre gioca un ruolo chiave
nell’ambiente fisico regionale e locale, influenzando anche
il clima stesso. Le montagne creano gradienti altitudinali
della temperatura, delle precipitazioni e dell’irradiazione
solare. Per esempio, più si sale di quota in montagna, più
basse sono le temperature e maggiori le precipitazioni, fatto-
ri che creano condizioni ambientali differenziate su distanze
relativamente brevi. Quando una catena montuosa corre
adiacente a un oceano, spesso si crea una zona d’ombra
pluviometrica: un versante della catena montuosa ha clima
umido mentre l’altro versante ha clima secco (Figura 53.9A).
Le zone d’ombra pluviometriche si instaurano quando i
venti portano aria umida proveniente dall’oceano verso il
lato sopravvento della catena montuosa, dove essa risale, si
raffredda e rilascia pioggia o neve. Dal lato sottovento della
catena (cioè dal lato opposto alla direzione del vento), l’aria,
ora secca, ridiscende e provoca condizioni di aridità. L’High
Desert, sul lato sottovento della catena montuosa Cascade
Range lungo la costa pacifica nord-occidentale degli Stati
Uniti, è un esempio di zona d’ombra pluviometrica.

Anche altre caratteristiche topografiche, come canyon
e vallate, modificano il clima locale in modo significativo.
Nelle vallate si può, per esempio, verificare il fenomeno
dell’inversione termica, che produce estremi di temperatu-
re con nebbie al mattino e forte calura al pomeriggio. Spesso
l’inversione termica si verifica quando le valli concentrano
il calore della radiazione solare durante la giornata. Quan-
do questo calore si alza, forma uno strato di inversione che
intrappola aria fredda, densa e umida che scende nelle valli
durante la notte, producendo così le nebbie (Figura 53.9B).

Oceani Al di sotto degli oceani, che ricoprono il 70% del-
la superficie terrestre, notevoli differenze topografiche in-
fluenzano fortemente l’ambiente marino. Se per assurdo si
potessero prosciugare tutti gli oceani, potremmo mettere in
evidenza le caratteristiche topografiche maggiori, per esem-
pio confrontando l’isola hawaiana Mauna Loa, che è la più
elevata «montagna» della Terra con i suoi 9170 m dalla base
sul fondo oceanico alla cima, con la Fossa delle Marianne,
che è invece la «valle» più profonda, con i suoi 10 994 me-
tri dalla superficie oceanica. Le variazioni della profondi-
tà influenzano la penetrazione della luce, la temperatura,
la pressione e i movimenti delle acque (come le onde e le
maree). Queste discontinuità fisiche creano zone oceaniche
identificabili principalmente dalle condizioni fisiche e dal
biota caratteristico che contengono, analogamente a quanto
avviene nei biomi terrestri (▶ Paragrafo 53.4). La profondità
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catalogata solo una piccola frazione delle specie di questo
bioma, è indubbio che molte specie utili attendono ancora
di essere scoperte.

Deserto Il bioma del deserto si sviluppa lungo due fasce la-
titudinali collocate a circa 30° N e 30° S (dove l’aria calda e
secca, discendendo, capta l’umidità; ▶ Figure 53.4 e 53.5).
Le parti più aride di queste regioni, dove le precipitazioni ar-
rivano raramente, sono quelle distanti dagli oceani, come il
centro dell’Australia e la parte centrale del Sahara, in Africa.

Come abbiamo descritto nel ▶ Paragrafo 38.3, le piante
del deserto presentano diversi adattamenti, strutturali e fi-
siologici, che le aiutano a conservare l’acqua. Molte piante
del deserto sono xerofite, hanno cioè adattamenti per ridur-
re la perdita di acqua o per trattenerla. I piccoli animali del
deserto restano inattivi durante le ore più calde del giorno,
al riparo in cunicoli sotterranei. I mammiferi del deser-
to presentano adattamenti fisiologici per la conservazione
dell’acqua, come un ridotto numero di ghiandole sudoripa-
re e reni che producono un’urina molto concentrata. Molti
animali desertici non hanno necessità di acqua oltre quella
contenuta nei carboidrati del loro cibo.

Per centinaia di anni le popolazioni umane hanno usato
i deserti per pascolare bestiame e per l’agricoltura. I deser-
ti possono essere irrigati con acque di sorgenti profonde o
provenienti da montagne distanti, ma queste pratiche hanno
tipicamente vita breve a causa della salinizzazione del suolo,
cioè dell’accumulo di un eccesso di sali derivato dall’evapo-
razione dell’acqua di irrigazione.

Praterie temperate Le praterie temperate si trovano in
molte parti del mondo, in aree caratterizzate da condizio-
ni di relativa aridità per la maggior parte dell’anno. Molte
praterie, come le pampas dell’Argentina, il veld del Sud Afri-
ca e le Grandi Pianure nordamericane, hanno estati calde e
inverni relativamente freddi. In alcune praterie la maggior
parte delle precipitazioni si concentra in inverno (come
nelle praterie della California), in altre in estate (come nelle
Grandi Pianure e nella steppa russa).

La vegetazione delle praterie è strutturalmente semplice
ma ricca di specie di erbe perenni e piante a fiore spontanee.
Quest’abbondante biomassa vegetale costituisce il sosten-
tamento per vaste mandrie di grandi mammiferi erbivori.
Sono piante adattate al pascolo e al fuoco. Accumulano la

FORESTA PLUVIALE TROPICALE
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Le bromeliacee (epifite) crescono comunemente
nelle foreste pluviali, come su questo albero
del corallo in Equador, ma si possono trovare
anche nei biomi desertici.

In questa foresta tropicale del Parco Nazionale Lambri Hills, sull’isola del Borneo
(Malaysia) vi sono oltre 200 specie di uccelli residenti.

Il gorilla di montagna (Gorilla gorilla beringei) è una
specie a rischio di estinzione. Questa famiglia vive
nella foresta pluviale tropicale del Volcanoes
National Park, in Rwanda.
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maggior parte della biomassa sottoterra e sono in grado di
rigerminare velocemente dopo un incendio o dopo il pa-
scolamento. Nelle praterie compaiono relativamente pochi
alberi, perché non sono in grado di sopravvivere ai periodici
incendi o in condizione di siccità.

Il suolo delle praterie è normalmente ricco e profondo,
ed è eccezionalmente adatto a sostenere lo sviluppo di colti-
vazioni come il mais e il grano. Di conseguenza, le praterie
temperate del mondo sono state convertite, per la maggior
parte, in terreni agricoli e non presentano più il loro aspetto
naturale.

Foresta temperata decidua Il bioma della foresta tempera-
ta decidua si sviluppa nella regione orientale del Nord Ame-
rica, nell’Asia orientale e in Europa. In queste regioni, tra
estate e inverno, le temperature variano in modo accentua-
to, nonostante le precipitazioni siano generalmente distri-
buite in modo relativamente uniforme durante tutto l’anno.
Gli alberi decidui, che dominano queste foreste, perdono le

foglie durante i freddi inverni e ne producono rapidamente
di nuove, capaci di compiere la fotosintesi nel corso della
stagione estiva calda e umida.

Rispetto alle foreste boreali, nelle foreste decidue vivono
molte più specie arboree. Le foreste temperate più ricche di
specie sono quelle dei monti Appalachi meridionali negli
Stati Uniti, della Cina e del Giappone, aree che non furo-
no ricoperte dai ghiacci durante il Pleistocene. Per quanto
geograficamente separate, queste tre regioni condividono,
relativamente allo stesso bioma, molti generi di piante.

Sebbene molti animali delle foreste decidue siano stan-
ziali, altri (inclusi molti uccelli) migrano per sfuggire al ri-
gore dell’inverno. In autunno, quelli che restano per tutto
l’inverno accumulano grandi quantità di grasso che consen-
tono loro di superare l’inverno in letargo (▶ Paragrafo 39.5),
spesso in cunicoli sotterranei. Molti insetti passano l’inverno
in uno stato di diapausa (arresto dello sviluppo), l’avvio del
quale è innescato dalla diminuzione delle ore di luce diurna,
ciclico e inequivocabile segnale dell’arrivo dell’inverno.
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Un bioma desertico in Namibia, Africa, è l’habitat dell’orice,
una grossa antilope del genere Oryx.

Una tartaruga del deserto (Gopherus agassizii) nel suo
habitat naturale, il deserto del Mohave, California, USA.

Il deserto di Sonora nella
stagione della fioritura,
con i cactus saguaro
(Carnegiea gigantea)
e Cylindropuntia sp.
e papaveri gialli nell’Organ
Pipe Cactus National
Monument, Arizona, USA.
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▶ UN CASO DA VICINO Il più grande esperimento sulla Terra
L’ESPERIMENTO

Articolo originale: Ferraz G. et al. 2003. Rates of species loss from

Amazonian forest fragments. Proceedings of the National Academy of

Sciences USA 100: 14069-14073.

Thomas Lovejoy e colleghi si sono chiesti quale fosse l’area mini-
ma necessaria per mantenere la diversità di specie nelle parcelle
di foresta pluviale tropicale create dai disboscamenti nei pressi di
Manaus, in Brasile. Hanno condotto un esperimento iniziando nel
1979, avvantaggiandosi anche di una legge brasiliana che obbliga
i proprietari terrieri che intendono deforestare a lasciare intatta
metà della superficie. Nel 2003, Ferraz e colleghi hanno messo a
fuoco un particolare aspetto dell’esperimento: il numero di specie
di uccelli di sottobosco che vivono nelle parcelle di diversa super-
ficie e circondate da terreni deforestati.

IPOTESI

Il numero di specie di uccelli di sottobosco declinerà rapidamente
dopo l’isolamento della parcella e questo declino sarà più rapido
nelle parcelle più piccole rispetto a quelle più grandi.

METODO

1 Iniziando nel 1979, a 80 km a nord di Manaus sono state prepa-
rate parcelle di foresta di tre misure (1, 10 e 100 ettari). Ciascuna
parcella era separata dalla foresta continua da almeno 100 m di
terreno deforestato.

Le parcelle sperimentali

di dimensioni diverse

erano circondate da…

… terreno

deforestato.

1
100

10

2 Gli uccelli sono stati catturati con le reti nebbia (mistnet, reti per
la cattura incruenta) posizionate nell’area della parcella prima
della deforestazione e quindi per i 12 anni successivi alla par-
cellizzazione. Nel corso dello studio queste reti sono state tese
all’incirca nelle stesse località per tutta la durata dello studio.

3 Ciascun nuovo uccello catturato è stato catalogato come spe-
cie e contrassegnato con un anello numerato individualmente
(come la targa di un veicolo) e quindi rilasciato nello stesso luo-
go di cattura.

4 I dati raccolti usati per costruire le curve di perdita delle specie
per ogni parcella e per il fattore di scala sono stati impiegati per
determinare il tempo necessario alla perdita di metà delle spe-
cie di uccelli (t50) nelle parcelle di dimensioni diverse.

RISULTATI

Il numero medio iniziale di specie era di 83 per le parcelle da 1
ha, di 92 per le parcelle da 10 ha e di 113 per le parcelle di 100 ha.
Nonostante il ritrovamento complessivo di 164 specie di uccelli di
sottobosco nei 13 anni di esperimenti, nel corso del tempo vi è sta-
to un decremento significativo del numero di specie. Il tempo di
dimezzamento del numero di specie (t50) più breve è stato rilevato
nelle parcelle da 1 ha, quello più lungo nelle parcelle da 100 ha. I
dati permettono di prevedere che le parcelle di 100 ha perderanno
la metà delle loro specie nel giro di 12 anni.
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CONCLUSIONI

Il numero di specie di uccelli del sottobosco è diminuito dopo la
frammentazione dell’habitat della foresta pluviale tropicale a cau-
sa della deforestazione. Le parcelle più piccole perdono specie più
velocemente di quelle più grandi, ma anche per le parcelle mag-
giori si prevede la perdita di metà delle specie di uccelli nell’arco
di soli 12 anni.

Animazione 53.4 L’effetto margine
▶ Edge Effects

LAVORARE CON I DATI

I dati del grafico riportati nell’esperimento possono essere usati
per calcolare un fattore di scala rispetto al tempo necessario per
la perdita di metà delle specie di uccelli del sottobosco in una par-
cella. Il fattore di scala mostra che per incrementare di 10 volte il
t50 (tempo di dimezzamento del numero di specie in una parcella),
l’area della parcella dovrebbe aumentare di 1000 volte. In questo
esercizio dovrai usare questo fattore di scala e altri dati forniti dal
grafico per determinare l’area necessaria per la conservazione
delle specie di uccelli del sottobosco nella foresta amazzonica nei
pressi di Manaus, in Brasile.

DOMANDE

1 Riporta su un grafico il numero iniziale di specie di uccelli se-
condo le dimensioni delle parcelle. Si evidenzia una relazione
area-specie?

2 Supponi che tu stia trattando con il governo brasiliano per la
conservazione della foresta pluviale vicino a Manaus. Assumen-
do che il t50 per 1 ha sia di 5 anni, qual è la dimensione minima
per cui in una parcella di foresta in quell’area sia assicurata la
permanenza di metà delle specie di uccelli nei 50 anni successi-
vi alla deforestazione?

3 Supponi che la foresta tropicale nella regione di Manaus impie-
ghi 100 anni a riforestare completamente l’area dopo l’abbatti-
mento intorno alle parcelle lasciate intatte. Dato che la dimen-
sione media di una parcella di foresta in quest’area è inferiore
ai 1000 ha, il numero di specie di uccelli declinerà della metà
prima che intorno a queste parcelle maggiori la foresta si sia
ristabilita?
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53 IL CAPITOLO
IN SINTESI

53.1 L’ecologia è lo studio delle relazioni
tra gli organismi e l’ambiente

• L’ecologia differisce dall’ambientalismo, che è l’utilizzo di
conoscenze ecologiche come guida delle nostre scelte nella
gestione delle risorse naturali.

• Gli ecologi studiano scientificamente le interazioni tra gli
organismi e l’ambiente con il desiderio di risolvere i proble-
mi ecologici della Terra.

• L’ecologia viene studiata a più livelli di organizzazione, da
quello di individuo a quello di biosfera. ▶ Figura 53.1

• L’ambiente di un organismo comprende sia fattori abiotici
(fisici e chimici) sia fattori biotici (altri organismi viventi).

53.2 Il clima globale è una componente
fondamentale dell’ambiente fisico

• Il tempo meteorologico si riferisce alle condizioni atmosfe-
riche di un certo luogo in un certo momento. Il clima rappre-
senta la media delle condizioni atmosferiche e le sue varia-
zioni in un determinato luogo, su un lungo periodo di tempo.

• La radiazione solare determina il clima globale. Circa il 30%
della radiazione solare che raggiunge la Terra è riflesso
nuovamente nello spazio. Il resto viene assorbito sia dall’at-
mosfera (20%) sia dalla superficie terrestre (50%). I gas
serra dell’atmosfera permettono la penetrazione della luce
nell’atmosfera ma intrappolano il calore radiante. ▶ Figura

53.2, Animazione 53.1

• Le differenze latitudinali dell’energia solare in arrivo in-
ducono i modelli della circolazione atmosferica generale.
▶ Figure 53.3, 53.5

• L’interazione tra la rotazione terrestre e i movimenti delle
masse d’aria da nord a sud generano i venti prevalenti,
che danno origine anche alle correnti oceaniche. ▶ Figure

53.6, 53.7

• Le stagioni sono la conseguenza dell’inclinazione dell’asse
terrestre e dell'orbita della Terra intorno al Sole.▶Figura 53.8

53.3 La topografia, la vegetazione
e la popolazione umana modificano
l’ambiente fisico

• Sulla terraferma, la topografia terrestre crea zone d’ombra
pluviometriche e inversioni termiche, che producono
variazioni nella temperatura e nelle precipitazioni. ▶ Figura

53.9A-B, Animazione 53.2

• La topografia del fondale oceanico produce variazioni nella
profondità delle acque, che influisce sulla penetrazione del-
la luce e sulla temperatura, sulla pressione e sui movimenti
delle acque, creando zone acquatiche e upwelling oceani-
co. ▶ Figura 53.9C-D

• La vegetazione, specialmente quella forestale, influisce
sul clima attraverso il processo dell’evapotraspirazione.
▶ Figura 53.10

53.4 La biogeografia è lo studio della distribuzione
degli organismi viventi sulla Terra

• Le distribuzioni biogeografiche sono interconnesse attra-
verso una gerarchia di scale, da quella globale a quella re-
gionale, di paesaggio e locale. ▶ Figura 53.12

?
In che modo l’area geografica e l’isolamento

influenzano la biogeografia della Terra?

Nell’apertura di questo capitolo ci siamo chiesti in che modo l’area
geografica e l’isolamento possano influenzare la biogeografia
della vita sulla Terra. Hai visto che tale questione è altamente
rilevante alle diverse scale – da quella continentale a quella
delle piccole isole – e anche secondo le diverse scale temporali
– da milioni di anni a mesi. Poiché le scale spaziali e temporali
in cui si manifestano i modelli biogeografici sono così ampie
e interconnesse, può essere difficile saggiare le teorie della
biogeografia con esperimenti che siano abbastanza vasti e longevi
per essere significativi. Il Biological Dynamics of Forest Fragments

Project (BDFFP), un esperimento condotto nella regione con
la maggiore diversità di specie del mondo e alla scala maggiore
mai concepita, offre sostegno per teorie proposte quasi 200 anni
fa da scienziati esploratori come von Humboldt, Wallace e Darwin,
i quali avevano ipotizzato che la distribuzione delle specie sulla
Terra deve essere fortemente influenzata dall’area geografica
e dall’isolamento. La domanda che resta, nel caso del bacino
amazzonico, è se le specie alla fine si adatteranno
al cambiamento del paesaggio biogeografico o se saranno vittime
di eventi di estinzione senza precedenti nel corso della storia
dell’umanità.

PROSPETTIVE FUTURE

Uno degli scopi principali del progetto BDFFP è comprendere

l’importanza della connettività tra habitat per mantenere
la diversità di specie. La gestione e la regolamentazione dei tagli
forestali dovrebbero essere condotte in modo «creativo», lasciando
intatte le connessioni ecologiche tra le varie parcelle forestate,
sfruttando le caratteristiche già esistenti del paesaggio per
aumentare la connettività degli habitat perturbati. Per esempio,
in Amazonia leggi molto severe proibiscono il taglio forestale
lungo le rive fluviali e i versanti collinari, lasciando quindi intatte
strisce di territorio che possono ben servire a connettere parcelle
di foresta intorno ad aree deforestate.

▶ UN CASO DA VICINO
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• I biomi sono insiemi di organismi caratterizzati da specie
dominanti adattate a specifici modelli di temperature e pre-
cipitazioni. ▶ Figura 53.13, Attività 53.1, 52.2

• La diversità di specie della Terra varia da un continente
all’altro, formando le regioni biogeografiche e riflettendo
l’isolamento evolutivo conseguente alla storia geologica
del pianeta. ▶ Figura 53.14, Attività 53.3

• La diversità di specie varia con la latitudine. Le ipotesi che
spiegano questa relazione riguardano molti fattori, tra cui
la localizzazione geografica, il tempo evolutivo e la pro-
duttività. ▶ Figura 53.15

53.5 L’area geografica e la popolazione umana
influenzano la biodiversità regionale

• La relazione area-specie, per la quale la diversità di specie
aumenta in base all’area considerata e alla distanza da ha-

bitat fonte di specie, è stata dimostrata per le isole e per le
parcelle di habitat.

• La deriva dei continenti spiega alcune distribuzioni discon-
tinue che interessano più di una regione biogeografica.
▶ Figura 53.13

• La teoria della biogeografia delle isole sostiene che il nume-
ro di specie di un’isola è frutto del bilanciamento tra i tassi
di immigrazione e di estinzione. Le isole più piccole hanno
meno diversità di specie perché hanno un tasso di estinzio-
ne maggiore e un tasso di immigrazione inferiore rispetto
a quelli delle isole più grandi. ▶ Figura 53.17, Animazione

53.3, Attività 53.1, 52.4

I CONCETTI IN PRATICA

Ripasso

53.4 Le ipotesi che spiegano le cause delle variazioni
latitudinali della diversità comprendono il tasso
e il tempo di diversificazione delle specie e la loro
produttività.

53.5 La relazione area-specie è spiegata dalla teoria
della biogeografia insulare, che considera il bilancio
tra immigrazione ed estinzione della specie.

Articolo originale: Holbrook S.J. et al. 2015. Reef fishes in biodiversity

hotspots are at greatest risk from loss of coral species. PLoS ONE 10:

e0124054.

Come hai imparato dal ▶ Capitolo 1, il cambiamento climatico
e le attività umane hanno messo in serio pericolo le barriere
coralline tropicali. Questi ecosistemi ricchi di specie formano
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Figura A

meno dell’1% delle zone costiere oceaniche ma contengono
oltre il 25% di tutte le specie marine.

Un gruppo di ricercatori ha studiato la diversità di specie dei
pesci di barriera, che dipendono dalle barriere coralline per tutte
le loro attività vitali, e ha trovato una relazione positiva tra il nu-
mero di specie ittiche e la diversità di specie dei coralli. Le barriere
coralline sostengono un’ampia varietà di pesci, che comprendo-
no specie sia generaliste sia specialiste, ma quando la diversità dei
coralli aumenta, aumenta anche il numero di specie ittiche spe-
cialiste – che dipendono da una o solo alcune specie di corallo.

I ricercatori hanno ipotizzato che se il reef era degradato,
le località con la più alta diversità ittica proporzionalmente
avrebbero subito il maggiore declino nel numero di specie,
proprio per la perdita dei pesci specialisti alimentari, che si nu-
trono solo di certi tipi di corallo.

I ricercatori pensavano che se le specie di coralli fossero
scomparse, i pesci ad esse associate avrebbero subito lo stesso
destino.

Hanno quindi predisposto esperimenti identici in tre locali-
tà dell’Indo-Pacifico, come illustrato nella Figura A. Kimbe Bay,
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in Papua Nuova Guinea (PNG), ha il numero di specie ittiche più
alto (circa 1600). L’isola di Moorea, nella Polinesia Francese, ha
il numero di specie più basso. L’isola di Lizard, lungo la Grande
Barriera Corallina australiana, ha un numero intermedio di spe-
cie, il 10-15% in meno di PNG.

Per ciascuno dei tre siti oggetto di studio, i ricercatori han-
no manipolato sperimentalmente l’ambiente predisponendo
tre livelli della diversità corallina: diversità elevata (sei specie di
corallo), diversità media (tre specie di corallo) e diversità bassa

(una specie di corallo). Hanno usato le stesse specie di corallo
in tutti i casi e contato le specie di pesci quattro volte nell’arco
di 12 mesi.

I risultati del conteggio finale sono mostrati nella Figura B. È
stato calcolato un «indice di sensibilità» per valutare la relazio-
ne tra il numero di specie di coralli nelle aree sperimentali e il
numero di specie ittiche che le abitavano. La linea zero indica
l’assenza di differenze nella diversità dei pesci; i valori positivi
indicano un decremento proporzionalmente maggiore nelle

specie ittiche presenti associato al declino delle specie di co-
rallo nell’area. Si evince che le specie ittiche di Kimbe Bay erano
più sensibili ai cambiamenti del numero di specie di corallo ri-
spetto ai pesci delle aree a diversità più bassa, e che erano più
inclini a eventi di estinzione locale.

Domande

1 Che cosa suggeriscono i risultati di questo esperimen-
to riguardo la relazione tra il numero di specie ittiche e
la diversità di specie coralline nei reef che abitano? Spie-
ga in che modo questi risultati possono essere usati per
preservare o mantenere l’ecosistema dei reef attualmente
minacciati.

2 Basandoti sulla cartina, in quale sito (o siti) pensi che la
diversità ittica e corallina sia più soggetta ai processi di di-
spersione o di immigrazione di specie, e quale sito (o siti)
ne sarebbe meno interessato?

3 Quali fattori principali potrebbero favorire lo sviluppo di
una maggiore diversità di coralli nel sito di Kimbe Bay?
Perché gli altri due siti hanno una diversità di specie in-
feriore?

4 Con il cambiamento climatico in corso, le acque oceani-
che stanno diventando sia più calde sia più acide, cau-
sando il declino dei coralli in tutto il mondo. Tali cambia-
menti sulla diversità delle specie di corallo quali effetti
avrebbero sulla diversità delle specie ittiche nelle tre
aree campione? Spiega le possibili ragioni di questi cam-
biamenti e descrivi le variazioni che potrebbero avvenire
in ciascuna area.
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La biologia è in continua evoluzione: nuove ipotesi si tra-
ducono in nuove conoscenze, ma anche in nuovi spunti 
di ricerca e nuovi strumenti di insegnamento, e questo 
rende l’esigenza di restare aggiornati più urgente rispet-
to ad altre discipline.

La quinta edizione italiana di Biologia raccoglie il 
patrimonio di informazioni, strumenti e prospettive  
accumulato negli ultimi anni e lo organizza partendo 
dall’idea che la biologia sia prima di tutto un sistema: 
quale che sia il livello di organizzazione che si vuole 
indagare, dalle molecole agli ecosistemi, i sistemi biolo-
gici sono interconnessi e complessi, e serve un approccio 
integrato. Questa constatazione legata allo studio della 
disciplina riflette il fatto che la popolazione umana è con-
nessa in modo imprescindibile con le altre forme viventi.

Questo libro porta lo studente a vedere la biologia 
come qualcosa che lo riguarda e che riguarda il suo futu-
ro (anche di scienziato) e lo sprona, attraverso l’appren-
dimento attivo, a partecipare al processo di scoperta, ad 
acquisire abilità di gestione e interpretazione dei dati, a 
formarsi un pensiero critico e propositivo. Il metodo degli 
autori, incentrato su esempi reali e vivaci e su ricerche in 
corso, stimola lo studente alla scoperta attiva e lo fa attra-
verso rubriche che hanno una stretta coerenza reciproca.

•	 Un caso da vicino: una storia reale e una domanda, ad 
apertura di capitolo, con spunti di lavoro scaturiti da 

ricerche recenti; la risposta dettagliata alla domanda 
si trova a fine capitolo.

•	 L’esperimento: la descrizione della ricerca che sta alla 
base di Un caso da vicino.

•	 Lavorare con i dati: una proposta di lavoro sui dati 
reali dell’esperimento, nella quale lo studente è invi-
tato ad analizzare i risultati da sé e a rispondere ad 
alcune domande.

•	 Prospettive future: nuove domande e opportunità di 
ricerca, sempre in rapporto a Un caso da vicino, a fine 
capitolo.

•	 Concetti chiave: sintesi di idee portanti all’inizio di 
ogni paragrafo.

•	 Ricapitoliamo: riassunto del paragrafo, con un elenco 
di abilità (Hai imparato a...) che lo studente deve aver 
acquisito, oltre a domande ed esercizi, in rapporto 
esplicito con i concetti chiave.

•	 I concetti in pratica: sintesi di una ricerca reale che 
verte intorno ad alcuni concetti chiave del capitolo, 
con una serie di domande.

Infine, anche i contenuti multimediali sono stati pensa-
ti nell’ottica di un approccio integrato. Nel testo sono 
richiamate infatti Attività, Animazioni e Media Clip che 
sono disponibili sul sito e nell’ebook. Animazioni e Media 
Clip sono inoltre visualizzabili sullo smarthphone scari-
cando l’App Guarda!

David Sadava è professore di Biologia presso The Cla-
remont Colleges, Claremont, California.
David M. Hillis è direttore del Center for Computatio-
nal Biology and Bioinformatics presso la University of 
Texas, Austin, Texas.
H. Craig Heller è professore di Scienze biologiche e 
Biologia umana presso la Stanford University, Stanford, 
California.
Sally Hacker è professoressa di Ecologia presso la  
Oregon State University, Corvallis, Oregon.

Le risorse multimediali
online.universita.zanichelli.it/sadava-5e
A questo indirizzo sono disponibili le risorse 
multimediali di complemento al libro. Per ac-

cedere alle risorse protette è necessario registrarsi su 
my.zanichelli.it inserendo la chiave di attivazione per-
sonale contenuta nel libro. 

Libro con ebook
Chi acquista il libro può scaricare gratuitamente 
l’ebook, seguendo le istruzioni presenti nel sito. 
L’ebook si legge con l’applicazione Booktab Z,  

che si scarica gratis da App Store (sistemi operativi  
Apple) o da Google Play (sistemi operativi Android).
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